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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá problematikou netradiční technologie tváření 
vysokotlakou kapalinou – hydroforming. Jsou rozebrány faktory mající vliv na 
průběh tvářecího procesu a jejich vhodné řešení při konstrukci stroje. Je 
proveden rozbor stavu a možností technologie hydroformingu trubek 
v současnosti. 
 Cílem práce je navrhnout nový stroj pro hydroforming trubek s využitím při 
výrobě rámů jízdních kol. Stroj má být určen pro výrobu sérií do 1000 kusů. Na 
základě výpočtů a rozboru technologie je vybráno nejvhodnější řešení 
konstrukce.  
 Navržený stroj je modulární koncepce s multiplikací tlaku tvářecí kapaliny 
přímo v dutině tvářeného dílu. Nevyužívá vysokotlakého čerpadla tvářecí 
kapaliny, používaného u běžných strojů pro hydroforming trubek. Tím je 
dosaženo snížení pořizovacích nákladů na stroj a cíl práce je splněn. 
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Abstract 
 
Master`s thesis deals with unusual high-pressure-fluid forming technology – 
hydroforming.  There are discussed factors, which are affecting forming process, 
and there are made conclusion of it for machine design process. There is also 
made an evaluation of tube hydroforming technology in nowadays. 
The objective of thesis is to design new forming machine for tube hydroforming 
and for use in bicycle frames design. The machine is to be determined for 
manufacturing series up to 1000 pieces. Based on calculations and discussion of 
hydroforming technology, the best design solution is chosen. 
 Machine is designed as modular conception with pressure multiplication of 
forming fluid right in die cavity. There is no need to use high pressure pump for 
forming fluid, used in common machines for tube hydroforming. This leads to cost 
reduction and so the objective of thesis is accomplished. 
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1 ÚVOD 
 
Technologie tváření kapalinou o vysokém tlaku (tzv. hydroforming) se v praxi 
využívá od začátku 80. let [1]. Od této doby se rozšiřuje do průmyslové praxe a to 
především v automobilovém průmyslu. Velkou výhodou této technologie je možnost 
zhotovení složitých výrobků, které by bylo nutné jinak vyrábět z několika dílů 
kombinací jiných technologií tváření a následně spojování jednotlivých součástí. 
Z výše uvedeného je zřejmé, že technologie hydroformingu výborně vyhovuje 
současným požadavkům průmyslu a těmi jsou hlavně zjednodušení dílců, integrace 
několika dílců do celků a s tím související zvýšení pevnosti a jakosti dílců a 
samozřejmě také snížení počtu operací ve výrobě, snížení výrobních časů a snížení 
výrobních nákladů. 
Využívají se dva základní způsoby tváření pomocí kapaliny. Jde o tváření 
plechů a tváření trubek (uzavřených profilů). Stlačená kapalina se využívá také při 
mnoha dalších tvářecích technologiích, o kterých se okrajově zmiňuje část této 
práce. 
Ústředním tématem práce je tváření uzavřených profilů (trubek) pomocí 
vysokotlaké kapaliny a návrh stroje pro příslušné využití. Tato technologie se využívá 
v mnoha odvětvích strojírenské výroby zhruba od poloviny 90. let [1]. Například 
v automobilovém průmyslu jde o výrobu výfukového potrubí, nosníků, sloupků, 
výztuh a v poslední době například také při výrobě vačkových hřídelí. Dále se tato 
technologie ve větší míře využívá například pro zhotovení sanitárních výrobků, 
nábytku a také sportovních potřeb – nejčastěji rámů jízdních kol (obr. 1). 
 
 
Obr. 1 Příklad výrobků zhotovených metodou hydroforming 
 
 Stroj, navržený ve druhé části práce, je přizpůsoben požadavkům na výrobu 
částí trubkového rámu jízdního kola v malých sériích. Při návrhu stroje je brán ohled 
na jeho nízkou pořizovací cenu i nízké náklady na změnu tvaru a rozměrů 
požadovaného výrobku. Jsou využity nejnovější dostupné poznatky z oblasti 
hydroformingu.  
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2 PRINCIP TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ STLAČENOU KAPALINOU 
2.1 FYZIKÁLNÍ PRINCIP 
Technologie hydroformingu využívá některé základní principy a zákony 
hydromechaniky a vlastnosti kapaliny. Bližší popis těchto zákonitostí by nebylo 
účelné zde rozebírat, protože jsou obecně zřejmé a dostupné v mnohé literatuře, 
například v [2].  
K nastínění problematiky postačí uvést základní poučku o kapalinách, která 
zní takto: „Kapaliny nemění samovolně svůj objem, jsou málo stlačitelné, velmi málo 
nebo vůbec nepřenášejí namáhání v tahu a při proudění kladou odpor proti pohybu, 
tzn. jsou viskózní.“[2] Pro uvedení principů technologie hydroformingu je však 
vhodné tyto vlastnosti zanedbat a použít tak model takzvané ideální kapaliny. To 
znamená vnitřní tření, respektive tečné napětí, je nulové (kapalina je neviskózní), 
objemová roztažnost i stlačitelnost kapalin a rozpustnost plynů je nulová [2]. 
Dál je zřejmé využití Pascalova zákona o šíření tlaku v kapalině. Tlak působí 
v daném místě kapaliny všemi směry a nezávisí na sklonu plochy. Tento staticky 
působící tlak kapaliny je pak v uzavřeném prostoru tvářené trubky nástrojem pro 
přetvoření polotovaru. 
 Technologie hydroformingu se samozřejmě odvíjí od spousty dalších 
zákonitostí hydromechaniky, avšak, jak bylo zmíněno výše, nebylo by účelné je zde 
detailněji rozebírat. 
2.2 TECHNOLOGICKÝ PRINCIP 
Princip technologie tváření při využití stlačené kapaliny spočívá v sevření 
polotvaru do formy, která je nositelem tvaru budoucího dílu. Pro sevření formy je ve 
většině případů využíván hydraulický lis. Je potřeba, aby byl lis schopen vyvinout 
odpovídající sílu pro přítlak formy. To z toho důvodu, aby nedošlo vlivem vysokého 
tlaku kapaliny uvnitř formy k jejímu rozevření. Přítlačná síla lisu se odvíjí od rozměrů 
výtvarku (formy), materiálu polotovaru a náročnosti formovací operace.  
Tlaková kapalina je do pracovního prostoru dodávána vysokotlakým 
čerpadlem s multiplikátorem. Pro ilustraci je na obr. 2 uveden příklad čerpadlové 
jednotky firmy Muraro. 
 
Obr. 2 Vysokotlaké čerpadlo firmy Muraro [3] 
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2.2.1 Hydroforming plechových dílů 
 
Klasifikace plechových dílů vyráběných s využitím technologie hydroforming je 
obdobná jako u klasického lisování. Jde tedy o tvarově složité díly, jako jsou 
především plechové části karoserií automobilů nebo také například kuchyňské dřezy, 
tvarovaná tělesa lamp apod. (obr. 3). 
 
     
Obr.3 Plechové výtažky [3] 
 
Postup hydroformování přístřihu plechu je vidět na obr. 4. Nositelem tvaru je 
nejčastěji horní polovina dvoudílné formy. Polotovar (plechový přístřih) se vloží do 
pracovního prostoru (do rozevřené formy). Pak jej lis sevře ve formě a tím utěsní 
pracovní prostor proti únikům pracovní látky. Poté je tvářecí kapalina pod vysokým 
tlakem pomocí čerpadla tlačena pod polotovar (do spodního dílu formy). Působením 
hydrostatického tlaku kapaliny se začne plechový polotovar pružně deformovat. Tlak 
v kapalině se stále zvyšuje, tím pádem dojde k vyčerpání elasticity a materiál se 
plasticky tváří až do vyplnění celého objemu horní poloviny formy. Po vytvarování 
plechu do formy je tváření ukončeno. Nyní se forma rozevře. Tvářecí kapalina steče 
soustavou kanálků zpět do sběrné nádrže a hotový díl se vyjme z pracovního 
prostoru. 
 
 
 
Obr. 4 Postup hydroformování přístřihu plechu [3] 
 
  
Je potřeba si však uvědomit, že u běžně používaných materiálů dochází při jejich 
tváření k odpružení. Tento jev sledujeme samozřejmě také u hydroformingu. Proto je 
nutné, aby forma pro hydroforming měla rozměry zvětšeny o velikost odpružení 
materiálu. Avšak při hydroformingu je materiál na odpružení mnohem méně citlivý 
než u jiných technologií tváření [3]. To je dáno vysokým tlakem kapaliny, která 
„kalibruje“ výlisek ve formě. Formovací tlak kapaliny při těchto tvářecích operacích 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  17  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
dosahuje běžně 3000 barů. Dále je potřeba podobně jako u klasického lisování 
uvažovat příčné zkrácení přístřihu. Rezerva materiálu (výronek k odstřižení – viz obr. 
3) musí být dostatečná, aby mohl materiál rovnoměrně „zatéct“ do formy. Podle 
parametrů formy je nutné také správně navrhnou přidržovací sílu lisu na přístřih, aby 
nedocházelo k porušení plechu v průběhu tažení a zároveň, aby se při tažení 
materiál rovnoměrně rozprostíral do formy. Stroj na hydroforming plechových dílu je 
na obr. 5. 
 
 
Obr. 5 Lis plechových dílů Muraro [3] 
 
  
Tato technologie je velmi výhodná pro tváření složitých dílců nepravidelných a 
proměnlivých tvarů, kde by při tváření klasickým lisovacím nástrojem mohlo dojít 
například k vytvoření trhlin nebo by takovéto díly klasickou metodou nemohly být 
vůbec zhotoveny, či by jejich zhotovení bylo příliš nákladné. Velká výhoda této 
technologie je vynikající výsledná jakost povrchu výrobku. Tato vlastnost výrobků 
zhotovených hydroformingem je dána vlastnostmi tvářecího prvku. Tvářecím prvkem 
je zde kapalina – čili nepevné prostředí. To znamená, že i u ostrých zlomů materiálu 
nedochází ke vzniku trhlin, poškrábání atd. Není tedy nutné zařazovat za technologii 
hydroforming ještě další technologie na úpravu jakosti povrchu. Na rozdíl od 
klasického lisování plechových dílů dvoudílnými nástroji (razník a matrice) se u 
hydroformingu využívá jen jedna polovina formy. Tudíž přesnost výroby formy a 
přesnost sesazení dílů formy k sobě nevede k nepřesnostem a ke snížení jakosti 
výrobku. 
 Naopak velkou nevýhodou pro tuto technologii je její velká časová náročnost 
oproti klasickým metodám tváření plechových dílů. Už z výše uvedeného popisu 
technologického postupu je zřejmé, že vyplnění objemu tlakovou kapalinou nemůže 
být nikdy tak rychlé jako jeden úder tvářecího lisu. Zavedení stroje s využitím 
hydroformingu je tedy vhodné pouze pokud jsme schopni plně využít jeho výhody. 
Na druhou stranu výrobci strojů na hydroforming plechových dílů (například [3]) 
uvádějí, že hydroforming je oproti klasickému lisování pevným nástrojem 
v konečném důsledku levnější. 
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2.2.2 Hluboké tažení proti kapalině 
 
 Tento druh hydroformingu je využíván k výrobě válcových součástí (nádob). 
Jde o speciální využití kapaliny při tváření. Kapalina zde není jako hlavní tvářecí člen, 
ale tvoří spodní část formy – viz obr. 6. Princip tažení proti kapalině je obdobný jako 
u běžného způsobu tažení do pevné matrice. Rozdíl spočívá ve vyplnění tažnice 
kapalinou. Když tažník vtlačuje rondel do tažnice, velmi zvyšuje tlak kapaliny v tažnici 
pod rondelem. Případně může být tlak ještě dodatečně zvýšen vysokotlakým 
čerpadlem. Až kapalina dosáhne určité hodnoty tlaku, překoná tlak přidržovače na 
okraj rondelu, začne rovnoměrně unikat z tažnice pod okrajem výtažku, který je 
dotlačovaným přidržovačem k čelu tažnice – viz obr. 6. Tažník pokračuje v pohybu 
směrem dolů, až dosáhne krajní polohy a polotovar je vytvářen do požadovaného 
tvaru. Tlak kapaliny se udržuje stále vysoký a snížení objemu kapaliny je vyrovnáno 
únikem pod přidržovači. [1] 
 
Obr. 6 Hluboké tažení proti kapalině [1] 
 
Velkou výhodou této technologie je několikanásobné zvětšení hloubky tažení 
v jednom kroku. Kapalina proudící pod okrajem výtažku prakticky zabraňuje ve styku 
plechu a tažnice a tím výrazně omezuje tření. Materiál klouže do tažnice po horní 
vrstvě kapaliny. Takto je možné dosáhnout výroby výtažků s vysokou jakostí plochy a 
vytažení do rozměrů, které by nebylo možné zhotovit klasickou metodou tažení 
(docházelo by k odtržení okraje vlivem vysokého tření). 
2.2.3 Hydroforming tenkostěnných trubek 
 
Tváření trubek vysokotlakou kapalinou, je hlavním tématem této práce, a proto 
mu bude věnována větší pozornost, než ostatním technologiím s využitím kapaliny 
jako tvářecího média. 
 
Obr.7 Příklad hydroformované trubky – Muraro [3] 
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3 POPIS HYDROFORMINGU TRUBEK 
Nejdůležitější součástí stroje je forma požadovaného tvaru. Je dvoudílná s 
horizontální dělící rovinou. Horní polovina formy se pohybuje v beranu lisu, zatímco 
spodní polovina je pevná. Dutina formy má tvar požadovaného výrobku. Příklad 
spodní poloviny takovéto formy můžeme vidět na obr. 8. Schematické znázornění 
pracovního prostoru je pak na obr. 9. 
 
 
Obr. 8 Spodní polovina formy 
 
 
Obr. 9 Schéma pracovního prostoru 
 
Na těchto obrázcích je také vidět další pracovní část stroje a tou je boční 
axiální tlačný válec. Válce bývají nejčastěji dva ze dvou stran formy. Rozložení 
hlavních částí nástroje a základní princip technologie je uveden na obr. 11. Boční 
válce plní funkci dotláčení materiálu do dutiny formy při průběhu tváření a dutinou ve 
válci proudí do utěsněné trubky tvářecí kapalina. Dotlačování materiálu do 
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pracovního prostoru je velmi důležitá operace. Pokud by materiál nebyl do 
pracovního prostoru dotláčen a byl by pouze utěsněn na koncích, docházelo by při 
vypínání trubky do formy k přílišnému ztenčení stěny trubky. Pak může dojít ke 
vzniku trhlin. V tlačném válci mohou být umístěny také senzory, které sledují stav 
v pracovním prostoru. Jde především o snímače tlaku a teploty kapaliny. Dotlačování 
materiálu do dutiny formy je však používáno jen u některých principů hydroformingu. 
Aplikace této funkce je popsána u každé rozebrané technologie zvlášť níže. 
Při dotlačování materiálu se trubka podélně zkracuje. Postupné formování 
různých dílu je znázorněno na obr. 10. 
 
 
Obr. 10 Hydroforming po několika stupních 
 
 
 
Obr. 11 Hydroforming v řezu [3] 
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3.1 ROZDĚLENÍ TVÁŘENÍ TRUBEK VYSOKOTLAKOU 
KAPALINOU 
 
 
Obr. 12 Rozdělení technologie hydroformingu 
  
 
Technologii PSH (pressure sequence hydroforming) přibližují dvě schémata 
vlevo na obr. 12. Jde o tváření způsobené axiálním tlakem lisu na trubku. Kapalina je 
uzavřena v trubce a díky své nestlačitelnosti udržuje stálý objem vnitřního prostoru 
trubky. Mezi dvěma případy, vlevo na obr. 9, je rozdíl v tom, že na obrázku úplně 
vlevo (uzavřený nástroj) je trubka vyplněná tekutinou do uzavřené formy dotlačována 
dvěma bočními válci, zatímco na pravém obrázku je trubka formována tlakem beranu 
na zavírající se formu (otevřený nástroj). Pro účely této práce je technologie PSH 
popsána níže na principu otevřené formy. 
Postup při využití technologie PSH je znázorněn na obr. 13. V prvním kroku je 
trubka kruhového průřezu sevřena mezi dvěma polovinami formy. Horní polovina je 
upnuta v beranu stroje a pohybuje se vertikálně. Trubka původně kruhového průřezu 
je stlačena radiálně lisem v dutině formy a deformace trubky kopíruje tvar dutiny. Až 
do této chvíle není trubka naplněna kapalinou. V další kroku je trubka již naplněna 
kapalinou o nízkém tlaku a forma pokračuje v zavírání. Až se forma úplně zavře je 
formování téměř dokončeno. Tlak stoupne na vyšší hodnotu (běžně 34-48 MPa) a 
tím se dokončí formování. Na závěr je možné aplikovat velmi vysoký tlak kapaliny 
poskytovaný vysokotlakým čerpadlem. Tento krok se provádí z důvodu vyhlazení 
zvlněného vnitřního povrchu formovaného dílu. Při tomto kroku je také možné do dílu 
podepřeného vysokotlakou kapalinou, prostřihnout otvory. 
Technologie PSH má oproti vysokotlakému hydroformingu (High pressure 
hydroforming – HPH) výhodu ve velikosti dodávaného tlaku do dutiny trubky. Nižší 
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Obr. 13 Pressure sequence hydroforming [4] 
 
 
tlak způsobuje především výrazně menší napětí v materiálu. To je využitelné 
zejména pro obtížně tvařitelné oceli, nerezové oceli, vysocepevné oceli, stejně tak 
jako pro hliníkové slitiny.  
 Další výhodou PSH je rovnoměrná tloušťka stěny formované součásti. Stěna 
trubky se díky nižšímu tlaku může lépe pohybovat po stěně dutiny formy jak je vidět 
na obr. 14. PSH metoda není citlivá na pevnost materiálu, tloušťku stěny trubky ani 
poloměr zaoblení rohů. Ani výrazná změna hodnoty některého z těchto parametrů 
významně neovlivní vyžadovanou velikost vnitřního tlaku. Nevýhodou této 
technologie je nutnost přesného řízení sekvencí stroje, aby výrobek splňoval 
požadované předpoklady. Základním předpokladem je také velikost obvodu trubky. 
Ten musí být jen o něco málo menší než obvod dutiny formy. To z toho důvodu, aby 
nedošlo k sevření materiálu mezi dosedací plochy formy – obr 15. 
 Technologie PSH je patentována americkou firmou VARI-form patentem 
z roku 1990. VARI-form tuto technologii využívá pro výrobu dílu především pro 
automobilový průmysl. Bylo takto vyprodukováno již více než 5 mil. součástí 
automobilových karoserií s výraznými úsporami nákladů na výrobu. 
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Obr. 14 Radiální řez součástí v rohu [4] 
 
 
Obr. 15 Sevření trubky mezi dosedací plochy formy [4] 
 
 
 Na podobném principu jako PSH fungují další typy technologií uvedené na 
rozdělení v obr. 12. Jde o ohýbání (internal pressure bending – IPB) a prosazování 
trubek (internal pressure shifting – IPS). Trubka je zde naplněna hydroformovací 
kapalinou a stlačována mezi dvěma polovinami formy. Výhodou takového tváření je 
jednak malé zdeformování průřezu trubky a také vysoká jakost výsledné plochy. Při 
využití těchto technologií je možné také tvářet průřez trubky jako při klasickém PSH 
hydroformingu. Může jít tedy o kombinaci několika způsobů využití vnitřní tlakové 
kapaliny. 
 Nejrozšířenější hydroformovací technologií je vysokotlaký hydroforming (high 
pressure hydroforming – HPH). Postup tváření pomocí HPH popisuje obr. 16. 
Nedeformovaná trubka vložená mezi poloviny formy, má menší obvod než je obvod 
dutiny formy. Je to z toho důvodu, aby nedošlo k sevření okrajů trubky mezi dosedací 
plochy formy jako na obr. 15. Po vložení nedeformované trubky a spuštění cyklu 
stroje lis sevře poloviny formy k sobě a tím deformuje trubku do dutiny formy. Zde je 
potřeba si povšimnout deformovaného stavu. Stěna trubky zde není rovnoměrně 
rozložena jako při uzavření formy u formování pomocí PSH, ale má vlny, které 
směřují kolmo k povrchu dutiny formy. 
Následujícím krokem je naplnění dutiny trubky kapalinou o nízkém tlaku. 
Tento krok je už vykonáván při zavřené formě a přímo navazuje na krok další a tím je  
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Obr. 16 Vysokotlaký hydroforming [4] 
 
 
zvyšování tlaku kapaliny až na maximální úroveň. To je dokončovací tvářecí 
operace, kdy vysoký tlak kapaliny vytlačí materiál trubky a tím vyplní celou dutinu 
formy. Vysoký tlak je vyžadován pro vyhlazení zvlnění vzniklého předchozí deformací 
prázdné trubky. 
 Velkou výhodou této technologie oproti PSH je omezení odpružení a tím 
pádem zlepšení přesnosti výrobku. Pokud je materiál dostatečně tvařitelný, je možné 
ho touto technologií vtlačit i do rohů o malém poloměru. Tato technologie je také 
vhodná pro hydroforming spojek tvaru „Y“ nebo „T“. 
 Nevýhodou technologie HPH mimo nutnosti zařízení generujícího kapalinu o 
vysokém tlaku je také ztenčení stěn trubky v rozích součásti jak ukazuje obr. 17. 
Ztenčení trubky je způsobeno menším obvodem trubky v nedeformovaném stavu než 
obvod dutiny formy a vysokým třením materiálu o stěnu dutiny. Vysoké tření je 
zapříčiněno právě vysokým tlakem kapaliny na stěny tělesa. Tomuto jevu se dá 
předcházet dostatečným mazáním a dotlačováním materiálu do dutiny na koncích 
trubky.[4] 
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Obr. 17 Ztenčení stěny trubky v rozích [4] 
 
Další možné využití tohoto způsobu hydroformingu je v kalibraci součásti. 
Součásti, které jsou předem například ohýbané, se vloží do formy, tam jsou sevřeny 
lisem bez dalšího tváření, a vysokotlaká kapalina zevnitř roztlačí nerovnosti 
v materiálu – obr. 18. Tento proces může být také podpořen působením axiálních sil 
působících na koncích trubky. To umožňuje opravení nedostatků způsobených 
předchozím ohýbáním a rozdíly v tloušťce stěny, mezi oblastí tlaku a tahu při 
ohýbání, mohou být výrazně eliminovány. Výsledný tvar výrobku je dán tvarem dutiny 
formy. Změny průřezu jsou malé, a proto je tato technologie známá také jako 
kalibrace. [7] 
 
 
Obr. 18 Kalibrace ohýbané součásti 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  26  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
4 PROCESNÍ VLIVY 
 
 Jak je uvedeno v [6], do procesu tváření zasahuje několik vlivů. Jejich přehled 
je znázorněn ve schématu na obr. 19. Tyto vlivy se rozdělují do několika skupin – 
související s nástrojem, strojem, materiálem a vlastními procesními činiteli. [6] 
 
 
Obr. 19 Schéma procesních parametrů [6] 
 
 Při hodnocení faktorů působících na tvářecí proces je třeba mít na paměti, že 
se tyto faktory mohou v průběhu tváření měnit. Jedná se např. o změnu kontaktní 
plochy, změnu tribologických poměrů, zpevňování materiálu nebo odlišné stavy 
napjatosti. Z toho plyne, že je vhodné v průběhu tváření aktivně řídit některé procesní 
činitele jako je tlak p a axiální síla dotlačovacího hydromotoru F. [6] 
 Výsledkem optimalizace procesu jsou procesní diagramy. Příklad procesního 
diagramu je uveden na obr. 20. 
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Obr. 20 Diagram závislosti axiální síly na vnitřním tlaku [6] 
 
 Z diagramu na obr. 20 vyplývá, že při nedostatečně vysokém tlaku tvářecí 
kapaliny dochází pouze k elastickému vypínání. To znamená, že při uvolnění tlaku se 
materiál vrátí do své původní polohy. Při dalším zvyšování tlaku se zvyšuje netěsnost 
mezi trubkou a tlačným válcem. Při velkém zvýšení tlaku bez dotlačování materiálu 
do dutiny formy může dojít až k trhlinám na trubce (obr. 21 c). Pokud není materiál 
dotlačován, vypínající se trubka expanduje na stále větší průměr a její stěna se 
ztenčuje. Při limitním ztenčení dojde ke vzniku trhliny v materiálu – k meznímu stavu 
porušení (obr. 21 c). Naopak při aplikaci vysoké přítlačné síly, bez dostatečné opory 
vnitřním tlakem, může dojít ke zvlnění stěny trubky (obr. 21 b), zborcení dovnitř a 
vybulování (obr. 21 a). Je možné, že při zvýšení tlaku následně po zvlnění se toto 
zvlnění vysokým tlakem vyrovná, avšak v některých místech může dojít k velkému 
ztenčení stěny trubky. Aby se dalo tomuto jevu předcházet, je potřeba správně 
nastavit a řídit synchronizaci velikosti vnitřního tlaku a velikost přítlačné síly. Pak 
vzniká v diagramu okno dobrých výlisků. 
 
 
        a ) zborcení trubky      b ) zvlnění     c ) trhlina 
 
Obr. 21 Poruchy tvářené trubky [11] 
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4.1.1 Mazání 
 
Mazání mezi součástí a stěnou dutiny formy při hydroformingu je jedním 
z nejdůležitějších faktorů ovlivňujících tvářecí proces. Na obr. 22 je vidět, jak působí 
tření o formu proti působení tlačného válce při formování „T“-spojky. Tření snižuje 
účinek dotláčení materiálu do dutiny. 
 
Obr. 22 Působení tření proti pohybu válce [5] 
 
Bylo potvrzeno experimentem s „Y“-spojkou s volnou expanzí, uvedeným v [5], 
že nesymetrické tření (nebo nesymetrické dotlačování součásti) způsobují velmi 
rozdílné rozložení materiálu. Například rozdíl výšky Hα odbočky „Y“-spojky při 
suchém tváření a při mazání PTFE činil až 6mm [5] – obr. 23. V experimentu hrála 
také roli rozdílná intenzita dotlačování materiálu dvěma tlačnými válci. Válec, který 
dotláčel materiál blíže vyboulení větší silou, vychýlil vyboulení odbočky směrem od 
sebe. 
Mazání třecích ploch mezi součástí a formou hraje důležitou roli také při 
pohledu na rozložení materiálu v radiálním řezu součástí. Při vysokotlakém 
hydroformingu (HPH) vzniká vysoká radiální síla, která tlačí stěnu trubky na stěnu 
dutiny formy. To způsobuje vznik velké třecí síly, působící proti šíření materiálu 
směrem k většímu průměru součásti (do rohu). Horní vrstva materiálu trubky ulpívá 
na stěně dutiny formy a stěna trubky se zužuje (obr. 17). 
 
 
Obr. 23 Y-spojka tvářená s mazáním PTFE [5] 
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Obr. 24 Graf závislosti výšky ramena Y-spojky  
na rozdílu dotlačovaných vzdáleností [5] 
 
Takovým mechanismem dochází ke značnému ztenčení stěny výrobku na 
největším průměru. Tento jev se dá dostatečným mazáním omezit. Důležitý je také 
dostatek materiálu v místě největší deformace. To je v případě HPH zajištěno 
dotlačováním materiálu bočními lisovníky. Jejich přítlak ale musí být správně 
nastaven jednak vzhledem synchronizaci s ostatními kroky stroje, ale hlavně kvůli 
nebezpečí vzniku poruch na výrobku. Tématu poruch se věnuje další kapitola práce. 
 
 Dle uvedených poznatků o tření mezi tvářenou trubkou a povrchem dutiny 
formy je nyní potřeba stanovit výchozí součinitel tření k výpočtu parametrů stroje. 
S přihlédnutím k hodnotám tření uvedeným v [10] je součinitel tření stanoven: 
 
 µ=0,09 [-] 
 
 V [10] je tato hodnota součinitele tření uvedena pro styk ocel-ocel jako 
nejhorší hodnota při mazání za pohybu.  
 I z výše uvedeného je zřejmé, že mazání výrazně zlepšuje třecí podmínky při 
tváření. Jak ale vyplývá z požadavků na nový stroj, nebylo by vhodné kvůli velkému 
zvýšení nákladů uvažovat nějakou formu nepřetržitého rovnoměrného mazání ploch, 
na kterých tření vzniká. Mnohem vhodnější a také dostačující způsob mazání je ruční 
nanášení maziva na jednotlivé trubky před tvářením obsluhou stroje. Toto mazání 
může být provedeno například štětcem, nebo namáčením trubky do vhodného 
mazacího oleje. Rozsah nutného mazání se odvíjí od tvaru a rozměrů tvářené 
součásti. 
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5 SOUČASNĚ POUŽÍVANÉ STROJE 
 
  V současné době se výrobou strojů s technologií hydroforming zabývají 
většinou firmy, které mají ve výrobě hydraulických lisů, nebo lisů obecně, tradici. 
Často také výrobci nabízejí modulární koncepci stroje, kdy je ke standartnímu 
hydraulickému lisu doplněno zařízení pro dodávku vysokotlaké kapaliny do 
pracovního prostoru. 
 Níže jsou rozebrány dvě koncepce stavby strojů pro hydroforming trubkových 
součástí – modulární koncepce a ucelená koncepce. Celkově jde ale o stroje na bázi 
velkých hydraulických lisů s několikasettunovými uzavíracími tlaky. Tyto stroje jsou 
navrženy pro velké série výrobků. Ani po důkladném prohledávání sítě internet nebyl 
během zpracovávání této práce nalezen výrobce universálních malosériových 
hydroformovacích strojů. 
 
5.1 MODULÁRNÍ KONCEPCE 
 
 Modulární koncepci nabízí například firma Dunkes Pressen [16] – obr. 25. Na 
obr. 25 je pohled do pracovního prostoru stroje firmy Dunkes. 
 
 
Obr. 25 Pracovní prostor stroje Dunkes [16] 
 
 
 Jde o hydraulický lis, jehož stůl je opatřen T-drážkami pro uchycení nástroje. 
Do těchto drážek jsou také přichyceny moduly dotlačovacích axiálních přímočarých 
hydromotorů. V drážkách stolu je zároveň upevněna spodní polovina formy, přičemž 
horní polovina je upevněna v beranu lisu. Tvářecí kapalina je do prostoru formy 
dodávána vysokotlakým čerpadlem. Toto čerpadlo musí být schopno vyvinout vysoký 
tlak, který je potřebný ke tváření. 
 Je to poměrně jednoduché rozšíření použitelnosti hydraulického lisu o novou 
tvářecí technologii. Nevýhodou stroje je možnost polohování dotlačovacího modulu 
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pouze v jedné ose, případně pootočení o 90°. Výhodou je možnost doplnění o další 
moduly a možnost výroby například „T“-fitinek. 
 Dalším zástupcem modulární koncepce strojů pro hydroforming trubek je firma 
Interlaken [17], která nabízí moduly pro úpravu hydraulického lisu na technologii 
tváření kapalinou – viz. obr 26. 
 
 
Obr. 26 Modul aplikaci hydroformingu na hydraulický lis [17] 
 
 
 Modulární koncepci, kdy je hydraulický lis doplněn o přípravek, který zajišťuje 
axiální stlačování tvářené trubky, a vysokotlaké čerpadlo, nabízí více firem 
zabývajících se výrobou lisovacích strojů a nástrojů. Vesměs se jedná o podobné 
zařízení, takže pro účely této práce postačí vyjmenovat uvedené dva zástupce. 
 
5.2 UCELENÁ KONCEPCE  
 
 Stroj pro hydroforming trubek ucelené koncepce má přímo v rámu zabudovány 
součásti, které jsou nezbytné pro tuto technologii (obr.27). V základní podobě jsou to 
tři přímočaré hydromotory. Největší hydromotor ve svislé poloze pohybuje beranem, 
na kterém je upevněn horní díl formy. Tento hydromotor zajišťuje pevné sevření 
formy v průběhu tváření. Další dva hydromotory jsou uloženy proti sobě 
v horizontální poloze a zajišťují axiální stlačování tvářené trubky. 
 Rám stroje musí být konstruován tak, aby odolával zatížení nejen od svislého 
hydromotoru nesoucího beran, ale také aby odolával bočním silám od dotlačovacích 
hydromotorů. Horizontální síly od dotlačování trubky totiž dosahují několika set kN a 
deformace rámu je v tomto směru nežádoucí. 
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Obr. 27 Stroj pro hydroforming trubek 
 
 Spousta firem na trhu s tvářecími stroji nabízejí stroje speciálně navržené pro 
hydroforming vedle svých primárních výrobků, kterými jsou lisy nejrůznějších typů. 
Jedním příkladem za všechny je světoznámý německý výrobce lisů – firma Schuler 
[21]. Ta má hydroformovací stroje uvedené ve svých nabídkách, ovšem nejsou zde 
uvedeny konkrétní typy strojů s parametry. Z toho vyplývá, že firma dodává tento 
druh strojů výhradně na zakázku a nabízí výrobu přesně podle požadavků 
zákazníka, čili každý stroj je jiný. 
 Čínská firma Taitian [18] nabízí lis, který je vybaven třemi přímočarými 
hydromotory zabudovanými v rámu stroje. Tento lis je uveden na obr. 28. 
 
 
Obr. 28 Lis pro hydroforming firmy Taitian [18] 
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 Stroj na obr. 28 má na pístnicích všech hydromotorů upínací plochy, na které 
je možné upevnit prvky nutné pro realizování hydroformingu trubkové součásti. 
Konstrukce stroje je navržena tak, aby se na upínací plochy horizontálních 
hydromotorů upevnily moduly pro axiální dotlačování. Do beranu se upevní horní díl 
formy a spodní díl formy bude uchycen na stole lisu. Tyto součásti mají být navrženy 
přímo pro daný výrobek a při potřebě výroby jiného dílu je nutné tyto prvky vyměnit. 
 
 Na obr. 29 je ukázka stroje firmy Plus one [19] na výrobu „T“-fitinek se třemi 
přímočarými hydromotory.  
 
 
Obr. 29 Stroj Plus One Hydrobend [19] 
 
 Hlavní, vertikálně uložený hydromotor, zajišťuje pevné sevření formy a 
hydromotory uložené horizontálně vtlačují materiál tvářené součásti (obr. 29). Za 
působení tlaku tvářecí kapaliny materiál zatéká do zahloubení ve formě a tím se 
vytváří součást požadovaného tvaru. Schéma procesu tváření je uvedeno na obr. 30. 
 
 
Obr. 30 Princip tváření „T“-fitinek [19] 
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 Kategorii menších hydroformovacích strojů zastupuje například firma Silfax 
[20] se svým strojem na výrobu vlnovců. Tento stroj je na obr. 31. 
 
 
Obr. 31 Stroj firmy Silfax [20] 
 
 Trubka vložená do stroje na obr. 31 je axiálně stlačována přímočarým 
hydromotorem, zevnitř trubky působí tvářecí kapalina pod vysokým tlakem a trubka 
se vypíná. Formu pro vlnovec (obr. 32) tvoří několik lamel, které trubku obepínají. Při 
stlačování a vypínání trubky materiál zatéká mezi lamely a tvoří se výstupky vlnovce. 
Příklad výrobku z tohoto stroje je na obr. 33. 
 
 
 
 
 Obr.32 Lamelová forma stroje Silfax [20]  Obr. 33 Vlnovec [20] 
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6 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU VÝROBY RÁMU JÍZDNÍHO 
KOLA 
 
 Výroba rámu jízdního kola se v prvé řadě odvíjí od použitého materiálu. Pokud 
jsou využity kovové materiály, je rám složen především z trubek, které mohou být 
spojovány různými technologiemi, avšak v současné době je to nejčastěji svařování 
elektrickým obloukem. 
 Na rámy jízdních kol se využívá celá řada materiálů. Výrobci také stále hledají 
materiály nové, které by byly snadné na zpracování a dostatečně vyhovovaly 
pevnostním požadavkům. Není důležité zde rozebírat všechny druhy používaných 
materiálů. Navrhovaný stroj by měl být jednak universální, ale do jisté míry také 
využit pro sériovou výrobu. Tedy by nebylo účelné jej navrhovat pro široké spektrum 
materiálů. Nejpoužívanějším materiálem pro stavbu rámů jízdních kol jsou slitiny 
hliníku. Využívaných slitin hliníku je celá řada. Nejpoužívanější shrnuje tab.1. Dále se 
využívají také slitiny titanu. Slitiny titanu jsou však velmi drahé, takže jsou využity 
spíše pro drahá závodní kola. Nepředpokládá se potřeba tváření titanových trubek na 
navrženém stroji, proto nejsou hodnoty titanového materiálu uvedeny ani v tabulce. 
 Dříve se na rámy kol využívala hlavně ocel, čili tenkostěnné ocelové trubky. 
V dnešní době je tento materiál využit spíše výjimečně a u levných rámů. Ocelových 
slitin je celá řada a jejich vlastnosti jsou obecně známé. Proto nejsou tyto materiály 
v tab.1 uvedeny. 
 
Tab.1 Mechanické vlastnosti používaných Al slitin [8] 
Al slitina Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) 
6061-T6 260 240 
7005-T6 350 290 
7020-T6 350 290 
7075-T6 540 485 
 
 Pro výpočet parametrů stroje bude nejvhodnější materiál 7020-T6. Tento 
materiál totiž při stavbě rámů používají, mimo jiné, české firmy Duratec a RB bikes. 
Všechny potřebné hodnoty materiálu 7020-T6 jsou uvedeny v tab.2. 
 
 
Tab.2 Mechanické vlastnosti slitiny 7020-T6 [8], [9] 
vlastnost materiálu symbol hodnota jednotky 
mez pevnosti v tahu Rm 350 MPa 
smluvní mez kluzu v tahu Rp0,2 280 MPa 
hustota ρ 2780 kg/m3 
modul pružnosti E 69650 MPa 
Poissonův poměr ν 0.33 - 
exponent deformačního zpevnění n 0.14 - 
koeficient pevnosti K 840 MPa 
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 Vliv na parametry tvářecího procesu mají samozřejmě také rozměry tvářené 
trubky. Každý rám se skládá z trubek jiných rozměrů. Na navrhovaném stroji by měla 
být možnost zpracovat co nejširší škálu rozměrů. Dle průzkumu rámů nabízených na 
trhu, byly stanoveny rozměry referenční trubky, podle kterých bude stroj navržen. 
Trubka je navržena podle největších rozměrů trubek, které jsou v současnosti ke 
stavbě rámů jízdních kol využívány. 
 
 
6.1 ROZMĚRY TRUBKY PRO VÝPOČET PARAMETRŮ STROJE 
 
Rozměry zkušební trubky (uvedeny níže) jsou navrženy s ohledem na potřeby 
výrobců rámů jízdních kol. Zkušební trubka, dle které jsou vypočteny parametry 
stroje je největší variantou využitelnou při stavbě toho rámu. Čili pro tváření takovéto 
trubky budou využity maximální parametry stroje. Dále je nutné stroj navrhnout tak, 
aby bylo možné tvářet trubky menších rozměrů, zejména menších délek. Zhotovení 
takovýchto výrobků ale nebude vyžadovat využití maximálních schopností stroje, 
tudíž není nutné tyto varianty propočítat.  
Počáteční rozměry zkušební trubky: 
 
d0=40mm  … počáteční vnější průměr trubky 
D=50mm  … konečný průměr trubky 
L=600mm  … konečná délka tvářené části 
L0=dle výpočtu … délka netvářené trubky 
t0=1,5mm  … tloušťka stěny netvářené trubky 
t=dle výpočtu … konečná tloušťka stěny trubky 
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7 VÝBĚR VARIANT ŘEŠENÍ STROJE 
Varianta 1: 
 
 První varianta konstrukce stroje je odvozená od strojů dostupných 
v současnosti na trhu. Stroj má charakter klasického hydraulického lisu, který je 
rozšířen o zařízení pro dodávku tvářecí kapaliny a o hydraulické válce pro axiální 
dotlačování. Rám je zhotoven jako svařenec z ocelových plechů. Tvářecí kapalina je 
dodávána do tvářecího prostoru pomocí vysokotlakého čerpadla s multiplikací. 
Čerpadlo je poháněno elektromotorem a ten je řízen řídícím systémem. Axiální 
dotlačování tvářené trubky je zajištěno přímočarými hydromotory. Dotlačovací síla je 
řízena tlakem hydraulického oleje v hydromotorech. 
 
Varianta 2: 
 
 Možnost konstrukce stroje alternativní ke klasickému pojetí hydroformovací 
stroje (varianta 1) musím vycházet především z hlavních požadavků na nový stroj. 
To jsou především dvě vlastnosti, které by měl stroj splňovat: universálnost 
(jednoduchá změna tvářené součásti, jednoduché seřizování), levná výroba stroje, 
levný provoz stroje. Tyto požadavky vychází ze zadání práce, čili tvářecí stroj na 
série řádově do 1000 kusů. Tedy po výrobě jedné série je nutné vyměnit formu a 
další součásti stroje, které se odvíjí od parametrů tvářené součásti. Dále je nutné, 
aby náklady na provoz a pořízení stroje byly co nejnižší, neboť tyto náklady se 
projeví do ceny jednoho výrobku. Pro takovéto malé série je nutné tyto náklady co 
nejvíce snížit. 
 Konstrukce navržená jako varianta 2 spočívá především v náhradě velmi 
drahého vysokotlakého čerpadla. Byl navržen hydraulický multiplikátor, který působí 
přímo na kapalinu napuštěnou ve tvářené trubce. Schéma tohoto systému je 
uvedeno na obr. 34 a obr. 35. Další části jsou obdobné jako u varianty 1. Rám stroje 
je svařenec z ocelových plechů a profilů. Forma je uzavírána přímočarým 
hydromotorem, což odpovídá charakteru hydraulického lisu. Je možné také stroj 
navrhnout s uzavíráním formy v horizontální rovině. To by mohlo znamenat další 
úsporu materiálu v porovnání s variantou se svislým působením uzavíracího 
hydromotory.  
 Rozhodnutí o variantě nejvhodnější pro konstrukci nového tvářecího stroje je 
provedeno pomocí metody multikriteriálního výběru. V prvním kroku této metody jsou 
stanoveny kritéria, které se hodnotí pro jednotlivé varianty stroje. Hodnoty vzešlé 
z tohoto kroku jsou uvedeny v tab.3. 
 
Tab.3 Stanovení kritérií pro metodu multikriteriálního výběru 
označení kritéria význam kritéria váha kritéria v 
[%] 
optimum hodnoty 
kritéria 
K1 universálnost stroje 20 max 
K2 pořizovací cena stroje 25 min 
K3 náklady na provoz a údržbu 
stroje 
15 min 
K4 jednoduchost výroby stroje 5 max 
K5 jednoduchost seřizování stroje 35 max 
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obr. 34 Schéma návrhu stroje dle varianty 2 (řez) 
 
 
 Dalším krokem pro výběr varianty řešení je stanovení hodnot jednotlivých 
kritérií. Hodnoty kritérií jsou stanoveny odhadem vlastností návrhu. Tyto hodnoty jsou 
uvedeny v tab.4. 
 
 
Tab.4 Hodnoty kritérií pro metodu multikriteriálního výběru 
varianta řešení K1 K2 K3 K4 K5 
varianta 1 0,9 1 0,9 0,93 0,6 
varianta 2 0,95 0,75 0,85 1 0,8 
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obr. 35 Schéma detailu multiplikátoru a axiálního dotlačování dle varianty 2 
 
 
 Poslední krok metody multikriteriálního výběru je výpočet výsledků 
jednotlivých kritérií a stanovení nevhodnější varianty. V tab.5 jsou uvedeny výpočty 
konečných hodnot pro obě varianty návrhu a ve sloupci „body“ jsou součty výsledků. 
Kritéria s optimem „max“ (tab.5) jsou přičítána a kritéria s optimem „min“ jsou 
odečítána. Vyšší hodnota výsledných bodů rozhoduje o zvolené variantě. 
Z uvedených tabulek a výpočtu vyplývá, že vhodnější varianta konstrukce stroje je 
varianta č. 2. Tato varianta je také v dalších částech práce rozpracována. 
 
 
Tab.5 Výsledky metody multikriteriálního výběru 
varianta řešení 
známka 
K1 
známka 
K2 
známka 
K3 
známka 
K4 
známka 
K5 
body pořadí 
varianta 1 0,18 0,25 0,135 0,0465 0,21 0,0515 2 
varianta 2 0,19 0,1875 0,1275 0,05 0,28 0,205 1 
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8 VÝPOČET PARAMETRŮ NAVRHOVANÉHO STROJE 
 
 Pro stanovení rozměrů stroje, rozměrů přímočarých hydromotorů, rozměrů 
vedení, atd., je potřeba znát zejména hodnoty tlaku tvářecí kapaliny a potřebné 
hodnoty dotlačovacích axiálních sil. Dále je nutné znát také například výslednou 
tloušťku stěny hotové součásti. Tyto parametry stroje byly vypočteny v programu 
Mathcad a celý výpočet je uveden v příloze (a). V následující části textu jsou 
uvedeny pouze výsledné hodnoty vyplývající z výpočtu a jejich interpretace. Výpočet 
parametrů tváření je proveden v pěti krocích (iteracích) v závislosti na aktuálním 
průměru tvářené zkušební součásti po 2 mm. Model postupu tváření včetně 
zkracování tvářené trubky je uveden na obr. 36. 
 
 
Obr. 36 Průběh tváření 
 
 
8.1 VÝPOČET PARAMETRŮ TVÁŘENÍ 
 
 Výpočet parametrů tváření je zpracován na základě rozboru uvedeném v [11]. 
V úvodní části výpočtové zprávy (příloha (a)) jsou uvedeny výchozí, známé, hodnoty. 
  
Mez kluzu:  
 První krok je výpočet parametrů na mezi kluzu. Trubka je zde deformována 
pouze pružně. 
 
- tlak tvářecí kapaliny (1):      18,4iyp MPa  
- zdvih dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (2):  0,9ys mm  
- síla dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (3):  107100yF N  
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Plastická deformace – iterace 1 
 V tomto kroku už dochází k trvalé deformaci trubky. 
 
- vnější průměr trubky v expanzní části formy (4):  42id mm  
- tloušťka stěny trubky v expanzní části formy (5):  1,48it mm  
- zdvih dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (6):  12,5zs mm  
- tlak tvářecí kapaliny (7):      
1 34,3ip MPa  
- síla dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (8):  
1 205900F N  
 
Plastická deformace – iterace 2 
 
- vnější průměr trubky v expanzní části formy (9):  44id mm  
- tloušťka stěny trubky v expanzní části formy (10):  1,46it mm  
- zdvih dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (11): 24,5zs mm  
- tlak tvářecí kapaliny (12):      2 35,3ip MPa  
- síla dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (13):  2 219800F N  
 
Plastická deformace – iterace 3 
 
- vnější průměr trubky v expanzní části formy (14):  46id mm  
- tloušťka stěny trubky v expanzní části formy (15):  1,44it mm  
- zdvih dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (16): 36,1zs mm  
- tlak tvářecí kapaliny (17):      3 35,1ip MPa  
- síla dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (18):  3 226500F N  
 
Plastická deformace – iterace 4 
 
- vnější průměr trubky v expanzní části formy (19):  48id mm  
- tloušťka stěny trubky v expanzní části formy (20):  1,42it mm  
- zdvih dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (21): 47,2zs mm  
- tlak tvářecí kapaliny (22):      4 34,4ip MPa  
- síla dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (23):  4 230700F N  
 
Plastická deformace – iterace 5 
 
- vnější průměr trubky v expanzní části formy (24):  50id mm  
- tloušťka stěny trubky v expanzní části formy (25):  1,4it mm  
- zdvih dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (26): 57,9zs mm  
- tlak tvářecí kapaliny (27):      5 33,5ip MPa  
- síla dotlačovacího hydromotoru z jedné strany (28):  5 233800F N  
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zdvih dotlačovacího hydromotoru s [mm] 
Závislost vnějšího průměru trubky v expanzní oblasti  
d [mm] na zdvihu dotlačovacího hydromotoru s [mm] 
 Z výsledných hodnot výpočtu vyplývají závislosti, uvedené na následujících 
obrázcích. Obr. 37 reprezentuje vztah mezi změnou tloušťky stěny trubky a 
zvětšováním vnějšího průměru trubky v expanzní oblasti. 
 
 
Obr. 37 Závislost tloušťky stěny na vnějším průměru trubky 
 
 Z obr. 37 je zřejmé, že tato závislost má lineární charakter. Bylo by tedy 
možné odečíst tloušťku stěny trubky v každé fázi tváření podle hodnoty vnějšího 
průměru. Ovšem je třeba si uvědomit, že výpočtový model předpokládá rovnoměrnou 
deformaci (stejný vnější průměr po celé délce expanzní oblasti), ideální, rovnoměrné 
zatěžování trubky a přesný výchozí polotovar. Takovýchto podmínek není možné 
v praxi dosáhnout, čili uvedená závislost slouží pouze k orientačnímu zobrazení 
rozměrů tvářené součásti. 
 Následující graf na obr. 38 uvádí závislost zdvihu přímočarého dotlačovacího 
hydromotoru z jedné strany. Tyto hydromotory musí být dva z obou stran tvářené 
trubky, jejich celkový zdvih je tedy dvojnásobkem hodnoty uvedené v grafu. 
 
Obr.38 Závislost vnějšího průměru trubky v expanzní oblasti  
na zdvihu dotlačovacího přímočarého hydromotoru 
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 Závislost z grafu na obr. 38 je možné považovat za lineární. Z toho vyplývá, že 
není nutné proporcionálně měnit rychlost výsuvu hydromotory v průběhu tváření, čili 
měnit hodnotu průtoku hydraulického oleje pohánějícího tento hydromotor. Pro 
dodržení potřebné universálnosti stroje a také rozsahu velikostí tvářených součástí je 
třeba navrhnout hydromotor se zdvihem včetně rezervy ve zdvihu. Pro axiální 
dotlačování tvářené trubky byl tedy navržen hydromotor se zdvihem 200mm. 
Z uvedeného také plyne, že je nutné stroj opatřit možností řízení průtoku 
hydraulického oleje do hydromotorů, aby bylo možné řídit rychlost výsuvu. Dále je 
nutné opatřit hydromotor odměřováním výsuvu pístnice a podle údajů z odměřování 
musí řídící systém zastavovat výsuv, čili zastavovat dotlačování na konci tvářecího 
cyklu. 
 Na grafu z obr. 39 je závislost, která reprezentuje nejvýznamnější výsledek 
výpočtu parametrů tváření. Je to průběh tlaku tvářecí kapaliny v závislosti na síle 
axiálního dotlačovacího motoru z jedné  strany. 
 
 
Obr. 39 Závislost tlaku tvářecí kapaliny na síle dotlačovacího hydromotoru 
 
 Na grafu v obrázku 39 je znázorněn tvářecí proces od počátku, kdy jsou tlak i 
síla nulové, přes první bod na mezi kluzu a po dalším nárůstu tlaku a síly jsou 
zobrazeny body odpovídající výsledků výpočtu, uvedeným výše. Body vycházejí 
z iterací výpočtu a odpovídají nárůstu vnějšího průměru tvářené trubky v expanzní 
oblasti. Aktuální vnější průměry trubky jsou v grafu také vyznačeny.   
 V oblasti plastického tváření je patrný nejprve nárůst a poté mírný pokles tlaku 
při narůstající síle v závěru tváření. Zůstává otázkou, zda je možné a žádoucí tyto 
nelinearity v průběhu tlaku linearizovat, čili stanovit odpovídající hodnotu tlaku, která 
bude udržována v průběhu celého tváření. Vzhledem k jednoduchosti řízení tlaku by 
bylo vhodné nastavovat jednu hodnotu tlaku (v případě zkušební trubky v této práci 
je průměrná hodnota tlaku tvářecí kapaliny v oblasti plastického tváření 34,52 MPa) 
s postupným navyšováním od 0 MPa, přes tlak na mezi kluzu až po průměrný tvářecí 
tlak v oblasti plastického tváření. Jak plyne z níže uvedeného, bude toto řešení 
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vhodnější než proporcionální řízení multiplikátoru a nastavování tlaku tvářecí 
kapaliny přesně podle vypočtených hodnot. Stroj však musí být vybaven řídícím 
průmyslovým počítačem (PLC) a elektricky nastavovanými škrtícími a redukčními 
ventily hydraulického oleje. Proto je možné následně řídící systém rozšířit i o 
proporcionální řízení tlaku nebo dotlačovací síly. 
 Není nezbytné vyřešit vztah mezi tlakem tvářecí kapaliny a sílou axiálního 
dotlačování v této práci. Toto řešení by bylo výpočetně náročné a také nevýznamné 
vzhledem k rozmanitosti součástí vyráběných na tomto stroji. Vhodný postup 
nastavování parametrů stroje vyplyne především z testování na prototypu a dále také 
z nasbíraných zkušeností obsluhy a seřizovače. 
 
8.2 VÝPOČET ROZMĚRŮ PŘÍMOČARÉHO HYDROMOTORU – 
MULTIPLIKÁTORU TVÁŘECÍ KAPALINY 
 
 Multiplikátor tlaku tvářecí kapaliny je jednou z hlavních částí navrhovaného 
stroje. Návrh jeho rozměrů plyne z výpočtu uvedeného ve druhé části výpočtové 
zprávy – příloha (a). 
 
Výchozí navržené hodnoty pro výpočet: 
- průměr malého pístu multiplikátoru působícího na tvářecí kapalinu: 
         50pd mm  
- průměr pístu přímočarého hydromotoru – multiplikátoru: 125pD mm  
- tlak oleje dodávaného hydraulickým agregátem:  15op MPa  
 
Maximální dodávaný tlak tvářecí kapaliny byl vypočten z tlakové rovnice: 
 
- maximální dodávaný tlak navrženým multiplikátorem (29): 93,75kp MPa  
 
 Maximální tlak tvářecí kapaliny vyvinutý navrženým multiplikátorem několikrát 
převyšuje potřebný tlak pro tváření zkušební trubky (viz. výše). V praxi ovšem může 
nastat případ, kdy bude tváření náročnější na tlak tvářecí kapaliny než u definované 
zkušební trubky. V možnostech multiplikátoru tedy bude dostatečná rezerva i pro tyto 
případy. Zmenšení rozměrů pístů multiplikátoru by vedlo ke snížení dodávaného 
tlaku. Avšak toto řešení by nevedlo k významné úspoře nákladů, takže bude 
výhodnější navrhnout multiplikátor s tlakovou rezervou. 
 Naopak při potřebě vyššího tlaku tvářecí kapaliny (tváření velmi pevných 
materiálů nebo větších tlouštěk stěny) nebude problém výměny hydromotoru za větší 
rozměr, tím bude multiplikátor dodávat vyšší tlak a je možné vyhovět i takovýmto 
požadavkům zákazníka. 
 Dalším parametrem pro návrh správného přímočarého hydromotoru pro 
multiplikaci je jeho zdvih. Určením potřebného zdvihu pokračuje výpočet v příloze (a). 
Tento výpočet vychází z rovnosti objemu kapaliny ve válcích obou multiplikátorů a 
objemu, o který se zvětší celkový objem tvářené součásti. 
 
- nutný zdvih multiplikátoru pro zkušební součást (30):  77,9Ml mm  
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 Tento minimální nutný zdvih multiplikátoru je relativně nízký vzhledem 
k průměru hydromotoru (výše). Pro takový průměr katalogového přímočarého 
hydromotoru je běžný zdvih 200mm. Takovýto zdvih je také vhodné použít u 
navrhovaného stroje, aby byl limit zvětšení objemu co nejvyšší. Stejně jako bylo 
uvedeno výše, je možné při nestandartních požadavcích zákazníka vyměnit 
hydromotor multiplikátoru a získat tak jiné možnosti nastavení tvářecího procesu. 
 V průběhu návrhu stroje a zpracování této práce bylo komunikováno 
v otázkách přímočarých hydromotorů s firmou Hydraulics Sehradice, která je 
prodejcem a zároveň výrobcem přímočarých hydromotorů [13]. Firma také nabízí 
výrobu hydromotorů atypických rozměrů podle požadavků zákazníka. Této služby 
bude pravděpodobně nutné také využít, protože bude nutné pro multiplikátor použít 
hydromotor s pístnicí menšího průměru, než bývá standardně u hydromotorů o 
průměru pístu 152mm. 
 
Navržený hydromotor multiplikátoru: 
 
 Přímočarý hydromotor Hydraulics – PČH-125x200 
 
8.3 VÝPOČET ROZMĚRŮ PŘÍMOČARÉHO DOTLAČOVACÍHO 
HYDROMOTORU 
 
 Poslední část výpočtové zprávy (příloha (a)) je výpočet přímočarého 
hydromotoru pro axiální dotlačování tvářené trubky.  
 Nejprve byla na základě předchozího výpočtu stanovena potřebná dotlačovací 
síla, včetně rezervy. Následně byl z tlakové rovnice vypočten potřebný průměr 
hydromotoru a podle výše uvedeného výpočtu byl stanoven potřebný zdvih. 
 
- potřebná síla dotlačování (31):     300dF kN  
- tlak oleje v hydraulickém obvodu:    15op MPa  
- vypočtený průměr hydromotoru (32):    159,6dD mm  
- zdvih hydromotoru (33):      57,9zs mm  
 
 Z uvedených vypočtených hodnot a nabídky dodavatelů hydromotorů vyplývá 
nejvhodnější průměr hydromotoru dotlačování 160mm, které je běžně dostupný v 
katalogu. Takovýto hydromotor bude schopen vyvinout sílu 300kN, což je 
dostatečnou rezervou pro díly, které je možné na navrhovaném stroji tvářet. Zdvih 
hydromotoru bude vhodné navrhnout vyšší, než byl vypočten, aby byla v tomto 
směru na stroji také rezerva. Stejně jako u hydromotoru pro multiplikátor je 
nejvhodnější zdvih 200mm. 
 
Navržený hydromotor axiálního dotlačování: 
 
 Přímočarý hydromotor Hydraulics – PČH-160x200 
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9 NÁVRHY STROJE 
9.1 POSTUP SEŘIZOVÁNÍ STROJE PRO SÉRII 
 
 Uvedený výpočet tlaku tvářecí kapaliny, dotlačovacích sil axiálních válců, 
ztenšení stěny trubky, a dalších parametrů procesu jsou stanoveny analyticky dle 
[11] pro stanovený jednoduchý výrobek – viz. výše. Tento výpočet slouží k orientační 
představě o hodnotách tvářecích parametrů. Výpočet není proveden do všech 
detailů, které jsou vyžadovány při výpočtech tvářecích operací. V praxi se parametry 
hydroformovacího procesu stanovují s využitím metody konečných prvků a s využitím 
nejmodernějších poznatků o deformačně – napěťových stavech materiálu během 
tváření. Takto detailně se běžně řeší aplikace hydroformingu využívané ve světovém 
průmyslu. Je však třeba říci, že v drtivé většině případů (např. automobilový průmysl) 
se jedná o výrobky ve velkých sériích (řádově až miliony kusů). V těchto případech je 
vhodné zpracovat numericky tvářecí proces velmi detailně a přesně stanovit hodnoty 
tvářecích sil a tlaků. 
 Součást navržená pro tváření v této práci má kruhový průřez a je 
zjednodušena s ohledem na zjednodušení výpočtu tvářecích parametrů. Podle těchto 
hodnot jsou také dále nadimenzovány pracovní uzly stroje. V praxi bude stroj určen 
pro výrobu nejrůznějších nepravidelných součástí, které se také budou měnit častěji 
než u strojů běžně používaných pro hydroforming. Není tedy možné stroj 
zkonstruovat přímo pro danou součást, ale musí být dodržena universálnost a 
flexibilita stroje.  
 Stroj navržený v této práci je určen pro tváření trubek v sériích řádově do 1000 
kusů. Stanovit parametry procesu pomocí numerického modelování je velmi 
nákladné, i proto, že součásti produkované technologií hydroforming jsou složité a 
proměnlivých průřezů. Z uvedeného plyne, že není možné pro malé série tyto 
výpočty provést, protože po rozložení nákladů na přípravu výroby do ceny kusu by 
byla výroba velmi neekonomická. 
 Z uvedeného je zřejmé, že jakost výroby na navrhovaném stroji velmi závisí 
na znalostech a zkušenostech obsluhy, případně seřizovače. Je nutné vybavit stroj 
přímým nastavováním hodnot tvářecích sil a tlaků. Obsluha musí při nastavování 
tvářecího procesu pro sérii postupovat následovně: 
 
1. Z výkresů hotové součásti a polotovaru (určené konstrukční kanceláří) odečíst 
základní proporce nové součásti. 
2. Porovnat proporce nové součásti s tabelizovanými hodnotami referenčních 
součástí (od výrobce stroje) a vyhledat referenční součást, která nejlépe 
odpovídá požadované 
3. Dle tabelizovaných orientačních hodnot sil a tlaků pro referenční součást 
nastavit stroj pro novou součást 
4. Provést zkušební tváření nové součásti 
5. Pokud dojde k poruše trubky (uvedené výše), přenastavit stroj (vysoké nebo 
nízké hodnoty tvářecích tlaků a sil vyhodnotit dle charakteru poruchy) a 
provést znovu zkušební tváření. Pokud k poruše nedojde, pokračovat dalším 
bodem 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  47  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
6. Provést měření na správně vytvářené zkušební trubce: provést několik 
podélných a příčných řezů a proměřit tloušťku stěny v několika místech; 
provést destrukční zkoušku zatěžování výrobku 
7. Pokud rozměry a vlastnosti výrobku nevyhovují požadavkům, přenastavit 
znovu stroj a provést znovu zkušební tváření. Případně překonstruovat 
součást. 
8. Pokud rozměry a vlastnosti výrobku vyhovují požadavkům, je stroj připraven 
na výrobu série. I v průběhu výroby série je nutné provést měření, zda 
parametry výrobku stále vyhovují požadavkům. 
 
 
Jedná se tedy částečně o takzvanou metodu „pokus-omyl“, ale v tomto případě jde o 
nejvhodnější postup. 
 
9.2 ROZBOR POŽADAVKŮ NA STROJ 
 
 Tato kapitola popisuje navržené konstrukční řešení nového tvářecího stroje, 
využívajícího technologii hydroforming. Stroj je navržen jako alternativní řešení ke 
konstrukcím hydroformovacích strojů v současnosti dostupných na trhu a je dbáno 
na návrh s, do jisté míry, universálním využitím v oblasti hydroformingu. Je třeba mít 
na zřeteli, že navržený stroj je v prvé řadě prototypem. Po dokončení prototypových 
zkoušek může dojít také k překonstruování některých uzlů stroje. 
 Zkušební tvářená trubka, navržená v kapitole výše, je řešena jako osově 
souměrná součást s přímou osou. Jde tedy o součást velmi zjednodušenou 
vzhledem k možnostem využité technologie tváření. 
 Existují tři základní vlastnosti trubkové součásti, zhotovené technologií 
hydroforming, které popisují její složitost. 
 
a) proměnlivost průřezu 
b) přímost osy 
c) rozvětvení trubky (vytváření součástí tvaru např. „T“, „Y“, apod.) 
 
 Možnosti tváření součásti podle uvedených vlastností také vypovídají o míře 
universálnosti tvářecího stroje. 
 Schopnost tváření součástí proměnlivých průřezů - ad a) - je základním 
požadavkem na hydroformovací stroje. Je to také vlastnost výrobků, které není 
prakticky možné docílit jinou tvářecí technologií. Je tedy zřejmé, že možnost tváření 
součástí proměnlivého průřezu musí stroj pro hydroforming trubek nabízet. Na 
druhou stranu se však jedná spíše o vlastnost samotné formy, než celého stroje. 
 Stroje, které umožňují tváření trubkových součásti se zalomenou osou – ad b) 
– jsou už velmi multifunkční stroje. Tváření zalomené součásti je možné řešit buď 
možností posuvu dotlačovacího modulu ve svislé a vodorovné ose, nebo 
naklápěním modulu. Vše se odvíjí od charakteru lomení požadované součásti. 
Součást může být lomena jednoduše (pouze v dělící rovině), nebo složitěji (ve více 
rovinách). 
 Tvářecí stroje pro součásti tvaru např. „T“, „Y“, apod. – ad c) – jsou speciální 
stroje s technologií hydroforming. Musí být rozšířeny o další dotlačovací (nebo 
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v tomto případě spíše brzdící) hydromotory, které umožňují vtok materiálu do 
odbočky ve formě. Tváření takových součásti je velmi náročné na přesnost výpočtu 
a nastavení parametrů tváření. Součásti jsou při chybném seřízení velmi náchylné 
k poruchám a zároveň jsou vyžadovány velmi vysoké tlaky tvářecí kapaliny a vysoké 
dotlačovací síly axiálních přímočarých hydromotorů. Tento typ hydroformovacích 
strojů bývá jen zřídka vybaven nastavováním lomené osy výtvarku – ad b). 
 Vzhledem k tomu, že stroj navrhovaný v této práci má být novým konceptem 
tvářecího stroje a výše navržená a vypočtená varianta odpovídá netradičnímu pojetí, 
bude nutné vyrobit nejprve prototyp stroje, na kterém se budou ověřovat funkce 
konstrukčních uzlů. Není tedy nutné stroj opatřovat brzdícími moduly pro tváření 
rozvětvených výtvarků, ani polohováním dotlačovacích axiálních modulů pro tváření 
dílů se zalomenou osou. Tím spíše to není nutné, když většina dílů pro stavbu rámu 
jízdního kola jsou součásti s přímou osou a proměnlivým průřezem. 
 Při návrhu stroje je ovšem vhodné řešit stroj jako modulární koncepci. Stroj by 
měl mít možnost jednoduché výměny jednak formy a pak také dotlačovacích modulů 
a multiplikátoru. Tak bude splněn požadavek na co největší universálnost stroje, 
rozebraný v kapitolách výše. 
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10 MODEL STROJE 3D 
 
 Po zvážení všech výhod a nevýhod, bylo rozhodnuto, že bude stroj realizován 
s uzavíráním formy ve vodorovné rovině. Je uvažován návrh dle varianty 2 a 
modulární koncepce stroje. Celkový pohled na funkční části stroje je uveden na 
obr.40. 
 
 
1 – modul uzavírání formy; 2 – levý modul dotlačování a multiplikace;  
3 – pravý modul dotlačování a multiplikace; 4 – rám stroje 
 
Obr. 40 Celkový pohled na funkční část stroje 
 
 Jak vyplývá z obr.40, je stroj složen ze čtyř základních částí, které jsou 
sešroubovány. Je tedy umožněna výměna jednotlivých částí stroje v případě potřeby 
změny parametrů stroje. V dalších podkapitolách bude rozebrána každá z těchto 
částí zvlášť. 
 
10.1 MODUL UZAVÍRÁNÍ FORMY 
 
 Základ modulu uzavírání formy tvoří rám svařený z ocelových profilů. Součástí 
svařovaného rámu modulu jsou příruby ze silných ocelových plechů, přes které je 
modul uchycen k rámu celého stroje. Modul je upevněn dvanácti šrouby 
s šestihrannou hlavou a dříkem pro třesné ustavení na rámu. 
 Celkový pohled na modul uzavírání je uveden na obr. 41. Je to pohled 
z prostoru za strojem. 
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1 – rám modulu; 2 – forma; 3 – přímočarý hydromotor; 4 – přímočarý pneumotor;  
5 – mechanický zámek formy; 6 – pístnice hydromotoru;  
7 – vedení pohyblivé části formy; 8 – tlačítko central-stop 
 
Obr. 41 Modul uzavírání formy – uzavřený stav 
  
 Na obr.41 je modul uzavírání formy v zavřeném stavu, tzn. forma je uzavřena 
a stroj je připraven k zahájení tváření. Přímočarý hydromotor (obr.41-3) má na 
pístnici (obr.41-6), přes čep, upevněn pohyblivý díl formy (obr.41-2). Tento pohyblivý 
díl je uložen na přímočarém kluzném vedení (obr.41-7). Vedení umožňuje přesné 
ustavení dílů formy k sobě. Je zvoleno třecí vedení bez potřeby mazání, odolné proti 
znečištění a pracující i pod vysokým zatížením.  
 Velmi důležitým prvkem je zde mechanický zámek uzavřené formy (obr.41-5). 
Po stlačení formy přímočarým hydromotorem dojde k vysunutí přímočarých 
pneumotorů (obr.41-4). Tyto pneumotory mají na pístnici upevněn kamen 
s kónickými plochami a ten po vysunutí pneumotoru zapadá mezi dva dorazy – 
jeden na pohyblivé části formy a druhý pevný na rámu. Kónickými plochami je 
vymezena vůle formy a forma je zajištěna proti rozevření. Tento způsob zajištění 
formy je v součinnosti s hydraulickým zámkem přímočarého hydromotoru (obr.41-3).  
 Celý modul je z obou stran opatřen tlačítky central-stop (obr.41-8). Tato 
tlačítka jsou zde pro potřeby seřizovače stroje. Při seřizování stroje se bude 
seřizovač pohybovat i v prostoru za strojem a ručně nastavovat polohy hydromotorů. 
Kdyby při této práci došlo k náhodnému spuštění stroje, bude mít takto seřizovač 
možnost stroj okamžitě zastavit, aby nedošlo k ohrožení jeho bezpečnosti. 
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1 – rám modulu; 2 – forma; 3 – přímočarý hydromotor; 4 – přímočarý pneumotor 
 
Obr. 42 Modul uzavírání formy – otevřený stav 
 
 Na obr.42 je vidět modul uzavírání formy v otevřeném stavu. Po dokončení 
tváření a uvolnění tlaku tvářecí kapaliny se nejprve znovu sepne tlak na hydromotor, 
který silou stlačí formu. Tím uvolní kamen mechanického zámku formy a zasunou se 
pneumotory. Forma je tedy uvolněna a je možné vrátit i hydromotor do výchozí 
polohy. 
 
10.1.1 Forma 
 
 
1 – třecí oblast dutiny; 2 – expanzní oblast dutiny;  
3 – kanálky na odvod vzduchu; 4 – upevňovací otvory 
 
Obr. 43 Forma 
 
 Obr.43 ukazuje formu včetně popisu jejích částí. (obr.43-1) je třecí část dutiny, 
ve které je trubka sevřena po vložení do stroje a uzavření formy přímočarým 
hydromotorem. Pří působení tlaku tvářecí kapaliny a axiálních dotlačovacích sil se 
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trubka vypíná pouze v expanzní oblasti (čili část dutiny s větším průměrem než je 
původní průměr polotovaru) (obr.43-2). Po dokončení součásti jsou odřezány zbytky 
z expanzní oblasti a kónická část výtvarku. 
 V průběhu tváření se vyplňuje dutina expanzní oblasti materiálem a je potřeba 
z dutiny odvádět vzduch. K tomu slouží kanálky (obr.43-3), které ústí v kónické části 
dutiny. Tato část se z hotového výtvaru odřezává, takže není problém, že materiál 
zatéká na konci tváření i do těchto kanálků. 
 Forma je upevněna šesti zápustnými šrouby (díry (obr.43-4)) ke svařovaným 
výztuhám. Tento návrh počítá s výrobou forem z plastické hmoty, které je levnější 
než forma z kovu. To z důvodu výroby menších sérií součástí, potřeby snížení 
nákladů na kus a potřeby jednoduché výměny tvářecích nástrojů. 
 Ve formě jsou zapuštěny také snímače přítomnosti tvářeného dílu a snímače 
uzavření formy. O snímačích pojednává kapitola 12. 
 
10.2 MODUL AXIÁLNÍHO DOTLAČOVÁNÍ TVÁŘENÉ SOUČÁSTI 
 
 Na navrhovaném stroji jsou dva moduly axiálního dotlačování – trubka je 
stlačována z obou stran. Na obou stranách trubky jsou potřeba stejné parametry 
tváření, takže i dotlačovací moduly jsou stejné. Obrázek modulu je na obr.44. 
 
 
1 – přímočarý hydromotor – multiplikátor; 2 – přímočarý hydromotor – dotlačování;  
3 – válec multiplikátoru; 4 – nástavec; 5 – vedení multiplikátoru;  
6 – vedení modulu; 7 – upínací blok 
 
Obr. 44 dotlačovací modul 
 
 Na obrázku dotlačovacího modulu (obr.44) jsou skryty některé součásti, aby 
bylo zobrazení řešení názornější. 
 Přímočarý hydromotor multiplikace (obr.44-1) je upevněn na konstrukci 
svařované ze silných plechů a zapuštěn, aby se opíral o materiál plechu, na který je 
připevněn a byl tak jištěn tvarovým spojem. Celý svařenec nesoucí hydromotor 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  53  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
(obr.44-1) se pohybuje ve vedení (obr.44-5). Jde o kluzné vedení bez nutnosti 
mazání, odolné proti nečistotám a schopné přenášet velmi vysoké zatížení. Vedení 
je nastaveno kolmo k podložce hydromotorů, protože v tomto směru přenese největší 
kroutící moment. Vzhledem k tomu, že dotlačovací hydromotor vyvine sílu až 300kN, 
vzniká v místě vedení vysoký kroutící moment. Navržené vedení (TEA Technik – 
GFW-4-78-150) je schopné tento moment přenášet – jak je uvedeno v [12]. 
 Hydromotor (obr.44-1) má na konci pístnice oko pro čep a tento čep spojuje 
hydromotor s pístem v multiplikátoru. Průměr pístu je 50mm – viz. návrh rozměrů 
multiplikátoru. Píst se pohybuje ve válci multiplikátoru (obr.44-3). Tento válec mimo 
multiplikaci zajišťuje také přívod a odvod tvářecí kapaliny. V části válce bližší tvářené 
trubce je šest děr. Těmito dírami bude přiváděna tvářecí kapalina, aby bylo zajištěno 
co nejrychlejší naplnění dutiny kapalinou. Na druhé straně válce (obr.44-3) je díra na 
upouštění kapaliny. Tento otvor slouží před zahájením tváření k vypouštění vzduchu. 
Bubliny vzduchu přítomné ve tvářecí kapalině během procesu tváření jsou 
nežádoucí, protože stlačitelný vzduch mění podmínky tváření. Proto je celý stroj 
uložen na rámu pod úhlem 5°. Při napouštění kapaliny se vzduch vytlačí k jedné 
straně a uniká otvorem ve válci multiplikátoru. Až je dutina plně napuštěna kapalinou, 
ventil uzavře tento otvor. 
 Na konci válce multiplikátoru (obr.44-3) je vysoustružen závit a na tomto závitu 
je našroubován nástavec (obr.44-4). Nástavec má na konci kuželovou plochu, na 
kterou dosedá tvářená trubka. Kuželová plocha deformuje konec trubky a tím 
utěsňuje tento spoj. Detail spoje mezi nástavcem a tvářenou trubkou je na obr.45. 
Závit spojující nástavec (obr.44-4) a válec multiplikátoru (obr.44-3) je utěsněn dvěma 
„o“-kroužky. 
 
 
1 – tvářená trubka; 2 – nástavec multiplikátoru; 3 - forma 
 
obr. 45 Detail spoje nástavce a tvářené trubky 
 
 Konstrukce nesoucí celý multiplikátor je uložena ve vedení (obr.44-5), jak je 
uvedeno výše, a pohybuje s ní přímočarý dotlačovací hydromotor (obr.44-2). 
Hydromotor (obr.44-2) je stejně jako hydromotor (obr.44-1) zapuštěn do podložky a 
tím je zajištěn tvarový spoj jako ochrana proti utržení šroubů při přetížení. 
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 Celý dotlačovací modul je uložen na vedení (obr.44-6). Toto vedení je na 
jedné straně ploché a na druhé straně ve tvaru „V“. Vedení (obr.44-6) je takto 
řešeno, aby byly eliminovány výrobní nepřesnosti a případné teplotní dilatace 
dotlačovacího modulu. Podélné přestavení polohy dotlačovacího modulu je 
realizováno právě na tomto vedení. Při potřebě tvářet jinou délku trubky, než na 
jakou je modul nastaven, musí seřizovač nejprve uvolnit šrouby, kterými je upínací 
blok (obr.44-7) přitažen k třecím plochám na rámu stroje. Tím se modul uvolní a je 
možné ho přesunout do jiné polohy. Pak se znovu dotáhnou šrouby k upínacímu 
bloku (obr.44-7) a modul je opět fixován v nastavené poloze. 
 
10.2.1 Píst multiplikátoru 
 
 
1 – tělo pístu; 2 – čep; 3 – vodící pásky; 4 – těsnění 
 
Obr. 46 Píst multiplikátoru 
 
 Obr.46 znázorňuje píst multiplikátoru, který tlačí na tvářecí kapalinu v dutině. 
Je upevněn přes čep (obr.46-2) na přímočarý hydromotor. V dutině válce 
multiplikátoru je píst veden dvěma vodícími pásky Rubena PTFE 5,6x1,5mm (obr.46-
3). Těsnění (obr.46-4) utěsňuje píst proti úniku tvářecí kapaliny. Jde o speciální 
těsnění pro vysoké tlaky firmy Hennlich – K730 [14], které utěsní tlaky kapalin až do 
1200 bar (120 MPa) při posuvových rychlostech do 0,3m/s. Tyto parametry vyhovují 
požadavkům na stroj. 
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10.3 RÁM STROJE 
 
 Rám stroje je svařenec z ocelových profilů a plechů, ke kterému jsou 
připevněny ostatní části stroje. Rám je zobrazen na obr.47. 
 
 
1 – podélné profily; 2 – „V“-vedení; 3 – ploché vedení; 4 - plocha pro upnutí modulu 
uzavírání formy; 5 – třecí šikmá lišta; 6 – záchytná vana; 7 – uchycení k podlaze 
 
Obr. 47 Rám stroje 
 
 Základní část rámu stroje tvoří dva podélné obdélníkové ocelové profily 
250x150x12,5mm (obr. 47-1). Tyto nosné profily jsou po délce vyztužené profily 
50x50x3. Na horní ploše základních profilů (obr. 47-1) jsou upevněny prvky pro 
uložení funkčních modulů. (obr. 47-2) a (obr. 47-3) je vedení pro dotlačovací moduly. 
Do vedení (obr. 47-2) tvaru „V“ zapadá protikus tvaru klínu upevněný na 
dotlačovacím modulu (viz. obr. 44). Tento typ vedení je nakupovaná součást, kterou 
je možné nakoupit od několika firem dodávajících podobný sortiment. Je vyrobeno 
z kluzného bezúdržbového materiálu. Na druhém základním profilu je upevněna 
kalená a broušená lišta (obr. 47-3), na kterou dosedá lišta z kluzného materiálu 
upevněná zespodu dotlačovacího modulu (viz. obr. 44). 
 Uprostřed nosných profilů rámu je přivařena silná plechová plotna (obr. 47-4), 
která slouží k upevnění modulu uzavírání formy. V plotně jsou zhotoveny přesné díry 
pro šrouby s šestihrannou hlavou a dříkem, aby došlo k přesnému ustavení modulu. 
 Na vnitřní straně nosných profilů (obr. 47-1) jsou podélně po obou stranách 
přivařeny třecí lišty (obr. 47-5), vyztužené žebry. Na tyto lišty dosedá upínací blok 
(obr.44-7) šikmými plochami. Blok je stažen silnými šrouby k dotlačovacímu modulu, 
tím vzniká tření mezi plochami bloků a třecími lištami. Toto tření fixuje dotlačovací 
modul v nastavené poloze. 
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 Ve spodní části rámu je umístěna záchytná vana (obr. 47-6) tvářecí kapaliny. 
Po dokončení tváření a uvolnění dotlačování vyteče z výtvarku tvářecí kapalina, která 
je zachycena do vany, odtud je odvedena k pročištění a opětovnému použití. Stejně 
tak se do vany zachytávají případné úniky tvářecí kapaliny. 
  Rám stojí celkem na osmi nohách a každá z nich musí být pevně spojená 
s podlahou, aby byla zajištěna stabilita a tuhost stroje. V tomto případě je upevnění 
řešeno čepy se závitem zapuštěnými v podlaze a dotaženými maticemi přes patky na 
nohách stroje (obr. 47-7). 
 Základní profily (obr. 47-1) rámu jsou skloněny o 5°, jak je patrné z obr. 47 a 
obr. 44. Tím je dosaženo sklonění celého prostoru, který je při tváření vyplněn 
kapalinou. Jak bylo uvedeno, je nutné zajistit, aby ve tvářecí dutině nebyly žádné 
vzduchové kapsy. To je zajištěno tak, že vlivem naklonění celého stroje je při 
napouštění kapaliny do dutiny vytlačen vzduch k jedné straně a odtamtud uniká 
otvorem přes ventil a kapacitní snímač. V okamžiku, kdy je všechen vzduch vytlačen, 
indikuje snímač přítomnost unikající kapaliny a uzavře se tento vypouštěcí ventil a 
přívod tvářecí kapaliny. Pak je celá dutina napuštěna tvářecí kapalinou a může začít 
tvářecí proces. V případě, že se i přes toto opatření budou v dutině vyskytovat 
vzduchové kapsy, je zajištěno, že se i v průběhu tváření dostanou do krajní polohy 
dutiny, kde nečiní problémy při tváření. 
10.4 KRYTOVÁNÍ STROJE 
 Vzhledem k tomu, že navržený stroj má charakter prototypu, nebylo řešeno 
celkové zakrytování stroje. I přesto je ale nutné řešit ochranu obsluhy před ostřikem 
tvářecí kapaliny při nečekaném úniku nebo při porušení některé části stroje. Zároveň 
je třeba zamezit přístupu osob do prostoru stroje a omezení nebezpečí úrazu na 
minimum. Podoba navrženého krytu je uvedena na obr.48. 
 
1 – celkový kryt; 2 – posuvný kryt; 3 – tlačítko central-stop 
 
Obr. 48 Kryt stroje 
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 Obr.48 ukazuje, že kryt je řešen jako štít (obr.48-1), chránící obsluhu z jedné 
strany. Při instalaci stroje do provozu je nutné doplnit tento kryt o celkové oplocení 
stroje, aby bylo zamezeno vstupu do bezprostřední blízkosti stroje. Obsluha má 
k dispozici posuvný kryt (obr.48-2) s průzorem z plexiskla, kterým vkládá a vyjímá 
součásti ze stroje. Posuvný kryt je opatřen snímačem uzavření krytu tak, aby nebylo 
možné spustit stroj s otevřeným krytem. Na levé straně je umístěno tlačítko central-
stop (obr.48-3), kterým je možno stroj kdykoli v případě nebezpečí okamžitě zastavit. 
 
10.5 OVLÁDACÍ PANEL STROJE 
 
 Model návrhu ovládacího panelu pro obsluhu je uveden na obr.49. Jde o 
jednoduchý ovladač bez možnosti nastavování parametrů tváření. 
 
 
1 – tlačítko START; 2 – přepínač cyklu; 3 – tlačítko central-stop; 4 – display 
 
Obr. 49 Ovladač 
 
 Základním prvkem ovladače je dvojité tlačítko START (obr.49-1). Obsluha 
musí stisknout naráz obě tlačítka dvojručního ovládání, aby nedošlo k náhodnému 
spuštění stroje. Tlačítka jsou ze dvou stran ochráněna plechovou zábranou, aby 
nedošlo k náhodnému stisknutí tlačítka. 
 Dalším prvkem ovladače je přepínač cyklů (obr.49-2). Obsluha si zde může 
nastavit, zda spustí celý cyklus jedním stiskem dvouručního ovládání, nebo bude 
každý krok stroje spouštět zvláštním stiskem. Tato funkce je vhodná zejména při 
nastavování stroje. Seřizovač může přepínač přepnout do módu seřizování, ve které 
může spouštět jednotlivé hydromotory ručně přímo na rozváděčích. 
 Na ovládacím panelu nesmí chybět tlačítko central-stop (obr.49-3), kterým 
může obsluha v případě nebezpečí okamžitě zastavit stroj. 
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 Pro správnou obsluhu stroje je nutné, aby obsluha měla informace o průběhu 
parametrů tvářecího procesu. Tyto parametry jsou zobrazeny na displejích v horní 
části ovladače (obr.49-4). Jde zejména o tlak tvářecí kapaliny a tlaky hydraulického 
oleje v jednotlivých částech hydraulického obvodu. 
 Při seřizování a přestavování stroje musí seřizovač nejdříve přestavit 
mechanické části stroje. Pří změně tvářeného dílce musí vyměnit oba díly formy a 
v případě změny velikosti tvářeného dílu také výztuhy formy. Dále je potřeba 
přestavit moduly axiálního dotlačování a řádné je upnout. Následně seřizovač připojí 
k řídícímu systému přenosný počítač a přenastaví parametry tvářecího procesu, 
spínací časy a prodlevy. Případně nahraje do řídícího průmyslového počítače 
předpřipravený řídící program. Následně může buď spouštět jednotlivé sekvence 
stroje pomocí přenosného počítače, nebo manuálně přímo na rozváděčích. Po 
správném seřízení provede zkušební tváření, a pokud zkušební výrobek vyhovuje 
požadavkům, je stroj připraven k výrobě série. 
 
10.6 KONTROLA EXPONOVANÉ SOUČÁSTI METODOU MKP 
 
 Nejvíce namáhaná součást stroje je konzola pro upnutí válce multiplikátoru, 
znázorněná na obr.50. Tento díl přenáší sílu od přímočarého dotlačovacího 
hydromotoru (obr.44-2) na válec multiplikátoru a tím síla působí na tvářenou součást. 
 
 
Obr. 50 Konzola multiplikátoru 
 
 Konzola je upnuta šesti šrouby k podložce a válec multiplikátoru je na ni 
šrouby připevněn na čelní plochu. Je vyrobena obráběním. 
 Součást musí přenést sílu až 300 kN a ta je ve výpočtu reprezentována tlakem 
od příruby válce multiplikátoru na čelní plochu. Pevné vazby jsou umístěny na spodní 
plochy dílu, protože zde se stýkají s podložkou a pohybu je zabráno tvarovým 
spojem (zapuštění do podložky) a silovým spojem (přišroubování k podložce). 
 Kontrola metodou MKP je provedena v programu Autodesk inventor 2011. 
V tomto programu byl vytvořen celý model stroje. Využité nástroje pevnostní analýzy 
byly zvoleny proto, že reprezentují dostatečně autorovi znalosti o metodě MKP. 
Využití složitějších výpočetních nástrojů by nevedlo k objektivnějším výsledkům, 
pokud by nebyla detailně nastudována problematika řešení MKP, což není cílem této 
práce. 
 Výpočtová zpráva z uvedeného softwaru je zařazena do přílohy (c). 
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11 HYDRAULICKÝ OBVOD STROJE 
 
 Schéma navrženého hydraulického obvodu je uvedeno v příloze (b). Přesný 
návrh hydraulického obvodu je třeba před výrobou stroje prokonzultovat 
s odborníkem. Detailní návrh hydraulického obvodu včetně určení čerpadla oleje a 
motoru, který ho pohání, není cílem této práce a je nad její rámec. Pro úplnost je 
však schéma složené ze základních potřebných prvků uvedeno.  
 Dodávku oleje do hydraulického obvodu zajišťuje zubový hydrogenerátor (HG) 
poháněný elektromotorem. Olej je následně potrubím rozdělej do pěti větví a 
vstupuje do jednotlivých rozváděčů (R1..5). Rozváděče jsou navrženy jako 4-cestné, 
3-polohové. První poloha zajišťuje pohyb hydromotoru vpřed. Pokud je rozváděč ve 
střední poloze, je hydromotor zastaven, zablokován tzv. hydraulickým zámkem a olej 
prochází přes zpáteční cestu zpět do zásobníku oleje. Třetí poloha rozváděče 
umožňuje chod hydromotoru zpět. Rozváděče mohou být řízeny elektricky nebo 
ručně a do střední polohy je vrací pružina. Pružina zároveň zajišťuje, že při výpadku 
elektrické energie je rozváděč vrácen do střední polohy a hydromotory jsou 
zastaveny a blokovány. Tím je také zajištěna bezpečnost pokud dojde k výpadku 
elektrické energie při natlakované dutině formy. Forma je takto udržena v zavřeném 
stavu. 
 Na první větvi jdoucí z rozváděče do hydromotoru je u hydromotorů pro 
multiplikaci a dotlačování zařazen redukční (RV) a škrtící ventil (ŠV). Tyto ventily 
jsou nastavovány z řídícího programu a jejich prostřednictvím jsou řízeny parametry 
tvářecího procesu. 
 Následně olej prochází přes příslušný hydromotor (HM1..5) a přes rozváděč a 
čistič oleje (ČO) se vrací zpět do zásobníku. Hydraulický obvod je také vybaven 
pojistným ventilem, který přepouští olej do zásobníku v případě poruchy. 
 Důležitým prvkem obvodu jsou snímače tlaku oleje na tlakových větvích 
hydromotorů. Tyto snímače dávají zpětnou vazbu do řídícího systému o nastavených 
parametrech a systém pak může přenastavit řídící prvky. Slouží také jako 
bezpečnostní prvek. Když dojde například k náhlému poklesu tlaku na některé větvi 
(např. vlivem poruchy a úniku oleje), dávají signál řídícímu systému a ten zastaví 
stroj. 
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12 SNÍMAČE OSAZENÉ NA STROJI 
 
 Jak bylo uvedeno, stroj bude řízen průmyslovým počítačem (PLC) s uloženým 
příslušným programem. Počítač musí pracovat s údaji o průběhu procesu. Tyto údaje 
mu mohou poskytnout pouze příslušné snímače. Rozmístění snímačů na stroje se 
věnuje následující část práce. 
 
12.1 SNÍMAČE TLAKU HYDRAULICKÉHO OLEJE 
 
 Tyto snímače jsou umístěny na větvích pracovních zdvihů přímočarých 
hydromotorů HM 1..4 (příloha (b)). Snímače udávají hodnotu tlaku oleje, který proudí 
do hydromotoru a výpočtem pak řídící systém určuje hodnotu síly, kterou hydromotor 
působí. Podle zjištěných údajů se nastavují parametry tvářecího procesu, a proto je 
třeba dbát na jejich správnost a bezporuchovost. Snímače tlaku zajišťují také mimo 
jiné jeden z bezpečnostních prvků stroje. Pokud snímač indikuje nečekaný velký 
pokles nebo nárůst tlaku, dá signál řídícímu systému a ten zastaví stroj. Může dojít 
například k porušení potrubí a úniku hydraulického oleje, nebo jiné závadě na stroji. 
 Velmi důležitý je snímač tlaku oleje na větvi pracovního zdvihu HM5 (příloha 
(b)). Jde o hydromotor uzavírání formy. Pokud je forma uzavřena a rozváděč je ve 
střední poloze, je forma fixována v uzavřeném stavu tzv. hydraulickým zámkem 
v součinnosti s mechanickým zámkem ovládaným přímočarými pneumotory. Pokud 
by došlo například k porušení potrubí k HM5, hydraulický zámek by ztratil svou 
funkci. Nedošlo by k rozevření formy, protože je jištěna zámkem mechanickým, 
avšak pokud tlakový snímač zaznamená nečekaný pokles tlaku hydraulického oleje, 
musí se stroj okamžitě zastavit, aby se předešlo úrazům obsluhy nebo poškození 
stroje. 
 
12.2 SNÍMAČ ZDVIHU DOTLAČOVACÍHO HYDROMOTORU. 
 
 Snímač zdvihu axiálního dotlačovacího přímočarého hydromotoru je 
integrovaný přímo v tomto hydromotoru. Odměřování zdvihu je nutné, protože pro 
každý výrobek je nutný jiný zdvih a po dosažení hodnoty nastaveného zdvihu je třeba 
zastavit pohyb hydromotoru. 
 
12.3 SNÍMAČ TLAKU TVÁŘECÍ KAPALINY 
 
 Tento sensor musí být odolný vůči vlivu tvářecí kapaliny. Pracuje v součinnosti 
s mechanismem redukce tlaku (ŠV a RV) na větvích pracovního zdvihu HM1 a HM2 
(multiplikátorů). Informuje řídící systém o hodnotách tlaku tvářecí kapaliny a systém 
může přenastavovat ventily řídící přívod hydraulického oleje do hydromotorů. Tyto 
snímače jsou dva – po jednom v každém dotlačovacím modulu, aby byla zajištěna 
informace o podmínkách v tvářecím prostoru v případě poruchy jednoho z nich. 
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 Tyto snímače také informují o nečekaném poklesu tlaku v případě poruchy a 
úniku kapaliny. Pak je třeba ihned zastavit stroj a pokračovat v práci až po odstranění 
závady. 
 
12.4 SNÍMAČ UZAVŘENÍ FORMY 
 
 Signál, že forma je uzavřena, je jeden z velmi důležitých údajů. Jednak 
umožňuje pokračování cyklu a pak taká dává pokyn k zastavení stroje při 
nečekaném rozevření formy, když ostatní pojistné mechanismy selžou. 
 Jde o indukční snímač upevněný na pevné části formy, ke kterému se 
přibližuje dotek upevněný na pohyblivé části formy. 
 
12.5 SNÍMAČ PŘÍTOMNOSTI SOUČÁSTI 
 
 Tento snímač je zapuštěn ve formě v místě třecí oblasti dutiny formy (viz. 
obr.43-2). Nedotýká se přímo tvářené součásti a nenarušuje dutiny formy. Tím, že je 
forma z plastického materiálu, neovlivňuje funkci snímače a snímač tedy detekuje 
pouze přítomnost kovové součásti ve formě. 
 Tyto snímače jsou opět dva na obou stranách formy, a pokud nedávají oba 
signál, že je součást přítomna, není možné pokračovat v cyklu. Jeden z nich může 
dávat signál chybný, nebo být zastíněn jinou součástí stroje. 
 
12.6 SNÍMAČ UZAVŘENÍ MECHANICKÉHO ZÁMKU 
 
 Jde o indukční snímače po jednom na každém zámku. Indukují, že je 
pneumotor vysunut a kamen zapadl mezi dotek mechanického zámku. Je tedy 
možné pokračovat v cyklu. 
 V případě, že je uzavřen pouze jeden zámek, nesmí se spustit cyklus stroje, 
protože by takto nebyl stroj dostatečně jištěn. 
 
12.7 SNÍMAČ UZAVŘENÍ POSUVNÉHO KRYTU 
 
 Posuvný kryt je třeba jistit speciálním snímačem uzavření krytu, který není 
možné vyřadit z provozu. Často se stává, že obsluha tento snímač ošetří tak, aby byl 
trvale sepnut, aby nebylo nutné kryt stále otevírat a zavírat při výměně hotové 
součásti. U tohoto stroje je takové chování nepřípustné, protože vlivem odstřikující 
tvářecí kapaliny by mohlo dojít k ohrožení i dalších osob kromě obsluhy. 
 Pokud snímač dává signál, že je kryt uzavřen, je možné spustit cyklus. Pokud 
je však kryt nečekaně otevřen v průběhu cyklu, musím se stroj ihned zastavit, aby 
nedošlo k ohrožení. 
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13 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 Ekonomické zhodnocení stroje je možné rozdělit na dvě části. V prvé řadě je 
potřeba vyhodnotit náklady na výrobu stroje a pak také produktivitu stroje na výrobu 
jedné série, v tomto případě jde o sérii 1000 kusů zkušební součásti. 
13.1 ZHODNOCENÍ NÁKLADŮ NA VÝROBU STROJE 
 Stroj je složen ze svařenců ocelových plechů a profilů, obráběných a tepelně 
upravovaných dílů, dílů nakupovaných, soustavy ovládacích prvků a softwaru. 
Náklady na výrobu zde nejsou stanoveny přesně, protože není provedena analýza 
trhu s vyhledáním nejvhodnější varianty nákupu některých součástí. U součástí 
vyráběných je cena stanovena podle ceny kilové na celkovou hmotnost stroje bez 
součástí nakupovaných. Výpočet hmotnosti byl proveden na základě údajů z modelu 
stroje v programu Autodesk Inventor 2010. Tyto údaje nejsou přesné, avšak po 
zavedení potřebné rezervy je možné je využít. Odhady nákladů a výpočet celkové 
ceny stroje jsou uvedeny v tab.6. 
 
Tab.6 Hodnocení nákladů na výrobu stroje 
m
at
er
iá
l 
Popis položky množství jednotka 
cena 1 
jednotky 
(Kč) 
celková cena 
položky (Kč) 
svařované a obráběné díly - kilová 
cena 800 kg 80 64000 
přímočarý hydromotor - Hydraulics 5 ks 9000 45000 
přímočarý pneumotor - Festo 2 ks 2000 4000 
lineární kluzné vedení - TEA Technik 10 ks 800 8000 
hydraulický agregát vč. 
elektromotoru 1 ks 20000 20000 
čerpadlo tvářecí kapaliny vč. 
elektromotoru 1 ks 15000 15000 
prvky hydraulického obvodu - - 15000 15000 
prvky pneumatického obvodu - - 5000 5000 
elektrovýzbroj - - 30000 30000 
software - - 10000 10000 
          
sh
rn
u
tí
 
          
náklady na materiál celkem - - - 216000 
rezerva 20 % - 43200 
marže 50 % - 108000 
          
so
u
če
t 
náklady na pořízení stroje bez DPH - - - 367200 
zaokrouhleno - - - 370000 
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 Výsledná suma uvedená v tab.6 je hrubým odhadem pořizovací ceny 
prototypu stroje bez DPH. 
13.2 PRODUKTIVITA STROJE 
 Celková produktivita stroje pro 1 sérii (1000 ks) je stanovena na základě 
hrubého odhadu nákladů na hodinu provozu stroje (tab.7). Následně je proveden 
výpočet nákladů na výrobu celé série. 
 Elektromotory pro pohon hydrogenerátoru hydraulického obvodu a čerpadla 
tvářecí kapaliny nejsou v práci přesně stanoveny a také jejich příkon by měl vycházet 
z konzultace s odborníkem z firmy, která se zabývá stavbou těchto zařízení. Pro 
hrubý odhad nákladů však postačí odhadnuté příkony jednotlivých zařízení. 
 
Tab.7 Produktivita stroje za 1 hod. 
Druh nákladu množství jednotka 
náklad na 1 
hod. (Kč) 
náklad na jednotku za 1 
hod. celkem (Kč) 
elektromotor hydrogenerátoru 
hydraulického obvodu 1.5 kW 5 7.5 
elektromotor čerpadla tvářecí 
kapaliny 1 kW 5 5 
elektrovýzbroj 0.5 kW 5 2.5 
mzda obsluhy 1 - 600 600 
ztráta tvářecí kapaliny 0.2 l/cyklus 100 100 
provozní náklady celkem - - - 715 
 
- čas výroby 1 kusu:       3minkt   
- počet kusů vyrobených za hodinu:   
60 60
20
3
k
k
m ks
t
    
- čas jednoho seřízení:      3st hod  
- počet seřízení v jedné sérii:     2sm   
- náklady na 1 hod. seřizování:     800sn Kč  
- náklady na 1 seřízení:    800 3 2400sc s sn n t Kč      
- náklady na 1 hod. provozu stroje (tab.):    715kn Kč  
- počet kusů v sérii:       1000a ks  
- čas výroby 1 série:      
1000
50
20
a
k
a
t hod
m
    
- celková produktivita stroje na výrobu série vč. seřizování před zahájením 
výroby a v polovině výroby série bez nákladů na materiál: 
  
 ( ) ( ) (50 715) (2 2400) 40550c a k s scn t n m n Kč          
 
- náklady na výrobu 1 kusu bez nákladů na materiál: 
 
 
/
40550
40,6
1000
c
c ks
n
n Kč
a
   
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14 ZÁVĚR 
 
 Ke splnění cíle práce bylo nutné nejdříve detailně rozebrat technologii 
hydroforming. Bylo prostudováno několik informačních zdrojů, převážně zahraničního 
původu, a z poznatků zde uvedených byl sestaven celkový obraz technologie. Byl 
rozebrán fyzikální i technologický princip tváření vysokotlakou kapalinou a uvedeny 
také možnosti tváření dílů jiného charakteru než trubek (profilů) – tj. tváření plechů 
kapalinou a hluboké tažení plechů proti kapalině. 
 Dále byly podrobně zpracovány informace týkající se tváření trubek 
působením vysokotlaké kapaliny. Je uvedeno rozdělení technologie, výhody a 
nevýhody jednotlivých technologických postupů a jejich využitelnost. Dále jsou 
rozebrány procesní vlivy, které ovlivňují parametry tvářecího procesu a jakost 
tvářené součásti. Na základě poznatků o procesních vlivech byly popsány možné 
vady a poruchy součásti vlivem nesprávného nastavení procesních parametrů, kde 
bylo čerpáno z množství zdrojů, které se této problematice věnují. 
 Po provedení rozboru charakteristických znaků hydroformingu navazuje 
analýza současného stavu trhu se stroji, které tuto technologii využívají. Bylo 
zjištěno, že na trhu jsou dostupné velké tvářecí stroje, navržené přímo pro 
hydroforming trubek, modulární koncepce aplikovatelné na multifunkční hydraulické 
lisy a stroje, do jisté míry jednoúčelové, pro tváření speciálních součástí, například 
vlnovců. Nebylo však zjištěno, že by byl na trhu nabízen menší, universální, 
hydroformovací stroj pro tváření trubek. 
 Ze zadání práce plyne, že nově navržený stroj má být uzpůsoben především 
potřebám cykloprůmyslu, kde se hydroforming v hojné míře používá, a má být 
využitelný pro tváření součástí rámu jízdního kola. Proto je nedílnou součástí práce 
také analýza současného stavu výroby těchto rámů. Z uvedené analýzy vyplývá druh 
nejčastěji používaných materiálů a rozměrů trubek, ze kterých se standardní rám 
jízdního kola skládá. Na základě těchto údajů je pak odvozena zkušební součást pro 
návrh stroje. 
 Z informací o technologii hydroforming, rozebraných v rešeršní části práce, 
jsou vyvozeny závěry, na základě kterých je v praktické části práce realizován návrh 
nového stroje. 
 Práce pokračuje návrhem dvou variant řešení a výběrem nejvhodnější varianty 
metodou multikriteriálního výběru. Zvolena byla varianta alternativní ke konstrukcím 
strojů dostupných na trhu. Pro tuto variantu byl proveden analytický výpočet 
parametrů nového stroje, přičemž bylo čerpáno z [11], kde je potřebný postup 
podrobně popsán. Výpočtová zpráva je součástí práce v příloze (a). Dle výstupních 
hodnot, zde uvedených, dosahuje tlak tvářecí kapaliny až 35 MPa a síla axiálního 
dotlačování dosahuje až 234 kN. Dále byl proveden výpočet rozměrů přímočarých 
hydromotorů pro multiplikaci tlaku tvářecí kapaliny a pro axiální dotlačování tvářené 
součásti. 
 Na základě návrhu varianty konstrukce a výpočtu hlavních částí byl sestaven 
3D model stroje. Jde o modulární koncepci, kde jsou na nosném rámu upevněny dva 
nezávislé moduly, zajišťující axiální dotlačování součásti a multiplikaci tvářecí 
kapaliny, a modul sloužící k uzavírání formy. Dotlačovací moduly jsou podélně 
přestavitelné a fixovány jsou upínacím mechanismem. Možnost přestavení modulů 
umožňuje využití stroje v široké škále rozměrů tvářených součástí. Modul uzavírání 
formy je řešen tak, aby bylo možné formu jednoduše vyměnit a po přestavení stroje 
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tvářet jiný typ součásti. Také proto je forma navržená jako obrobek z plastické hmoty, 
takže náklady na její výrobu jsou nižší než by tomu bylo v případě formy kovové. 
 Přestavování stroje má provádět zaškolený seřizovač, s využitím přenosného 
počítače připojeného k řídícímu PLC. Obsluha zajišťuje pouze výměnu hotové 
součásti za nový polotovar a spouštění tvářecího cyklu. 
 Hlavní prvky stroje jsou ovládány hydraulickým obvodem a jeho schéma je 
také součástí příloh práce (b). Hydraulický obvod se skládá celkem z pěti 
přímočarých hydromotorů, příslušných rozváděčů a mechanismů pro řízení tlaku 
hydraulického oleje vstupujícího do hydromotorů. Obvod je navržen tak, aby měl 
seřizovač možnost ručního spouštění jednotlivých hydromotorů. Byl také zpracován 
rozbor snímačů potřebných k získávání informací o průběhu tvářecí operace na 
stroji.  
 V závěru práce je uvedeno stručné ekonomické zhodnocení, které se skládá 
z hrubého odhadu nákladů na pořízení stroje a odhadu produktivity stroje s výpočtem 
předpokládaných nákladů na výrobu jedné série výtvarku, která čítá 1000 kusů. 
 Zařízení bylo navrženo jako prototyp universálního tvářecího stroje 
s technologií hydroforming. Konstrukce je řešena jako modulární, takže je možná 
úprava, nebo záměna jednotlivých částí stroje, pokud bude prototypovými zkouškami 
zjištěno, že je takovýchto změn potřeba. Modulární koncepce je volena také z toho 
důvodu, aby byla rozšířena variabilita stroje například možností výměny navržených 
dotlačovacích modulů za moduly s možností polohování v dalších osách. 
 Cílem této práce bylo navrhnout nový tvářecí stroj využívající netradiční 
tvářecí technologie – hydroforming. Jak bylo zjištěno v průběhu práce na rešeršní 
části, není u nás tento typ stroje obvyklý a technologii tváření vysokotlakou kapalinou 
využívá jen několik málo firem v ČR. Tato situace je částečně zapříčiněna poměrně 
malým obeznámením technické veřejnosti s možnostmi této technologie a pak také 
vysokými náklady na pořízení příslušného stroje. Zařízení navržené v této práci dává 
možnost menším firmám rozšířit svůj strojní park o nový stroj a využít tak možnosti 
zdokonalení, zjednodušení a rozšíření své výroby v cenově dostupné relaci. 
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